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La vi-ation -que des substrats cCramiques multicouches (SCM) 
utilisis pour la m i s e  en bdtier des puces m i c r o ~ o n i Q u ~  camportc des 
tests de continuitd (circuit-ouvert) et d'isolation (court-cùcuit) . Ainsi, la 
continuité des points terminaux, P C P ( p h t s  de connexion pu--substrat) et 
ES (entrées-sorties), compris dans un même réseau abclrique et l'isolation 
des réseaux Uectriqucs m t s  sont testée8 afin d'assurer la conbormitc de 
chaque substrat individuel avec son design. 
Les méthodes conventionnelhi de vCrification électrique reposent quasi 
unanimement sur l'idée fondamentale que chaque point tcrminal d'un S C M  est 
touché isolCment et que les tests de continuité et d'isolation relatifs a un même 
paint terminal sont &ectu#s iors d'une période continue de contact physique 
de ce dernitr avec la sonde de test. 
Par conséquent, la vCrification électrique est un procédé qui requiert 
classiquement un manipulateur de grande prCcision et une sonde qui de 
préférence, pour fin de vitesse, permet de contacter individudement, et de 
m a n i è r e  simultanée, un grand nombre de points terminaux, donc une sonde 
spécifique A la configuration physique des points terminaux du produit testk . 
Puisque la densitd des points terminaux des SCM est elev6e, et leurs 
configurations t r h  variées, Le coQt de fabrication de telles sondes est 
considkable. Par ailleurs, la nature du procédé de fabrication des S C  M est 
telle qu'une part  importante d u  temps de cycle total de la varification 
électrique est forcément d&di& l'alignement rigoureux requis pour chaque 
substrat individuel avec la sonde de test. 
L'objcLif de cc rapport est d'exposer un nouveau procCdd industricl de 
vérificaaon électrique i haute vitesse des SCM de catégorie SUP (sub-t 
unipuce) qui cherche i surmonter ies frliblesses pratiqua inhérentes aux 
méthodes classiques. C e t t e  nouvelle technique est baptisCe V C r i f i c a t i o n  
-que par les ES. L'innovation de ce pro&& et son implantation via la 
conception et le développement d'un nouvel outil de production, le VEES 
( Vérificateur 4lectrique par les ES) , sont présentées. 
E n  bref, la stratégie de v6rification Ucctrique par les ES a donc été 
développée pour atteindre deux objectifs principaux, tous deux pratiques de 
nature : 
a diminuer largement le temps de cycle de la vcrification 6lectrique; 
éliminer le besain de fabriquer des sondes coilteuses. 
L'idée de base de œtte nouvde  méthode est que les tests de continuité et 
d'isolation sont découplés en deux étapes distinctes de contact physique. Ce 
découplage permet, lors des tests de continuitk, de toucher une pa r t  
impartante des po in t s  terminaux du  S C M  non pas isolCment mais 
concurremment. Ainsi, le besoin d'une sonde spécifique à la configuration du 
produit testé et la nécessité d'un alignement sCvère pour chaque substrat, qui 
en découle, sont éliminés. 
Dans ce rapport, la stratégie de v&rifieatinn par les ES est comparée aux 
méthodologies conventiannclles de  vkification électrique. Malgr6 s e s  
avantages pratiques multiples en termes de vitesse et de coQt de production, 
la nature de la vérification éicctrique par les ES, telle que décrib ci-haut, 
restreint son domaine pratique d'application aux substrats unipuces ( SUP ) . 
L'outil de production associé cette nouvelle technique, le VEES, 
comprend un manipulateur, un contr8leur et un moteur de test électrique 
commercial intégra avec ces derniers. Le  design et l'utiiisation de chacun de 
ces composants sont  optimisbs en  exploitant les avantages offerts par la 
stratégie de v6rification par les ES, qui permettent avant tout de maximiser 
le parallelisme des opérations requises pour la vérification électrique. 
Le VEES a été implant6 dans un cadre industriel au dapartement de 
vérification électrique des produits nLc ("htultilayer Ccramics") à l'usine 
dg1BM Canada située A Bromont (Qu&&). L e s  bénéfices rCalisCs en t e r m e s  de 
capacité et de coût de production sont fort encourageants et justifient 
largement les investissements cffcctub. 
Electrical verification of MLC ( Muitiiayer Ceramics) substrates used for 
micrdectronic chip packaging consists of continuity (open-circuit ) and 
insdatbn (short-circuit ) m. Hence , deetrical continuity of contact points 
comprised w i t h i n  the same network and deckkd UIsulation of isolated circuit 
pathways are verificd for conformity with product design for each individuai 
substrate . 
Contemporar y electrical verification methods are based upon the 
fundamental concept that each substrate contact point is touched in an isolated 
manner and that both continuity and insulathn tests relative to a partieular 
contact point are perfor med within the s a m e  interval of ph ysical contact of the 
latter with the test probe. 
Consequentiy , elcctricai verifkation processes classically require a highly 
precise manipuiator and, for speed's sake , a probe head preferabl y designed 
specificaîly for the contact p e t  pattern of the product being testcd. Since 
the density af contact point patterns is generally high for MLC products, test 
probes reproducing these patterns are very expensive. Furthermore , the 
nature of the build proccss of MLC substrates is such that a substantial 
portibn of the o v e d i  dcctrical vcrificatian cycle t i m e  is inevitably consumed 
by the precisc alignment requircd for each individual substrate in conjunction 
with the test probe. 
The abject of this report is ta present a new industriai pr- for high 
speed dectrical ttsting of MLC single-chip substratcs which attempts to 
overcome the inhcrent pnctical weaknesses of the dassicd test methods . This 
new technique is d e d  IO (Input-Output) T a g .  The innovation of this 
process and its implementation via the design and development of a n c w  
production -1, the IO Tester, constitute the main thrust of this thesis. 
Hence, the IO Testing methodology was dcvcloped to attain two main 
objectives, bath practical in nature : 
significantiy reduce the ovenil b s t  cycie tirne; 
diminate the need ta purehase expensive test probes, 
T h e  basic principlc af this ne w test method is ta uncouplc the continuity 
and insuïation tests into two distinct p hy- contact steps . W i t h  this phy- 
constraint iifted, contact paints of a substrate no longer indispensably need 
ta be touched in an isoîated fashion while testing for continuity , but can 
rather be contacted jointly . T hus , t h e  need for test probes specificaiiy 
designed to match the contact point pattern of a particuiar product and, 
concurrently , the necessity for very precise alignment of each substrate are 
eliminated . 
In  t h i s  r e p o r t ,  t h e  I O  T e s t i n g  s t r a t e g  y is compared to t h e  more 
conventional electrical tes t ing methodologies . Albeit its man y practical 
advantages in terms of speed and production cost, the nature af I O  Testing, 
as described above, is such t h a t  its practical domain of applicabiiity is 
restricted ta sin gle-c hip substratrc . 
T h e  IO Tester is grossly compriscd of a manipulator , a control unit and a 
corn mercial electtical test engine integrated w i t h  the prcvious two components . 
The design and utilization of each of these components arc optimized b y  
exploiting the advantages offered b y the 1 O Testing methodalogy , w hich allow 
over and above highly paralid processing of t h e  operations required to  
perfor m electrical ver%ïcation. 
T h e  I O  Tester has been impltmented as  an integral  pa r t  of t he  H L C  
su bstrate manufacturing line at the 1 B M Canada microelcctronics plant lacated 
in Bramant ( Quebec). Postimplementatian results have shown a considerable 
increase in test speed and a teduction of manufacturing costs . Hence , with 
hindsight, it can be stated w i t h  assurance that investruit into this new 
testing strategy has been highly prafitable. 
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C e  projet a vu le jour suite une g r a n e n - c l C  par l'autcur au dCbut 
de l'année 1993 la direclion de la fonction HLC de l'usine 1 BM Canada de 
Bromont. Durant l'exposé de l'état des mQts opCrationne& et de la capacitç 
de production du département de vCrifiEation électrique, il &tait clair que les 
outils de p r o d u d n  en place -raient incapables de rCpondre la demande 
prévue pour l'année 1994 et d'atteindre les O- de coût planifiçs. D e  
toute Cvidenœ, une action devait être prise rapidement. 
Deux possibilités de Jiolutibn ont été prCsentCcs: 
reproduire un outil classique existant; 
concevair et dCvelopper un nouvel outil de production, le VEES 
( V C r i f i c a e u r  éiectrique par les ES) . 
La pre-re est fort probabïement l'option la plus prudente. Cependant, 
elle n'offre pas une solution totale . Cer tes ,  le problème principal, la capacité 
de produdion, serait rCg16, m a i a  le wQt unitaire de la vérification électrique 
demeurerait l'écart des objectifs visés. 
D e  son CM, le VEES pourrait offru une salution tutale de capacité et de 
coOt . Toutefois, ce stade, le VEES est un nouvel outil de production existant 
qu'a 1'Ctat de quelques croquis s u r  papier - D e  plus, il est bas& s u r  un 
nouveau procbdé de test qui doit faire ses preuves au  point de vue de 
l'assurance de la qualit6 exigÇe par les clients. E n  Som me, l'incertitude 
assod.de avec le VEES est beaucoup plus grande qu'avec l'option préddcnte. 
C e t t e  incertitude est amplifiée davantage par le fait que, pour sa-e la 
demande pravue, un prototype fonctionnel du VEES devait entrer  en 
production sans faute au &but de l'année 1994. 
Avec  l'appui de mon g6rant immédiat, ia hautc-àiradion a décidi de nous 
faire confiance et de croire que nous nerions en mesure  de dCveloppcr ie VEES 
et de vendre îe concept de la stratégie de vcrificatian Clectrique par les ES 
aux clients conccrn& t e m p s  pour cette croissance de demande 
prévue pour le d a u t  de 1994. 
A u  cours de son d6vdoppament, le VEES a CtC documenté avec les rapports 
ci-dessous qui, en plus du présent ouvrage, coaipWtent 1. documentation de 
ce prqjet : 
1) TALASLIAN , A . ,  "IO Tes te r :  MPS (Hanufactur ing Process 
Specificalion) " , S. 1. D . B . ( Système d'information et de documentation de 
Bromont), IBN Bramant, IBM confidentiel, 1994, 38 p. (151. 
Ce document Cnonce les procédures opCrationndcs du VEES et explique 
les menus du l o g i d  de contrôle du VEES. 
2)  TALASLIAN, A .  et DESGRENIERS, C.,  "IO Tes te r :  Eicctrical Drawings 
(CATIA)", S.I.D,B., Z B M  Braaont, IBM confidentiel, 1994, 27 p. (161. 
Ce document contient les dessins du systAne U.idirique du VEES . 
3) TALASLIAN, A .  et LANDRY, A . ,  "IO Tester: Pneuniatic Drawings 
(CATIA)", S.I.D,B., IBM Bromont, IBM canfidential, 1994, 3 p. [17]. 
Ce document contient ies dessins du s y a m e  pneumatique du VEES . 
4)  A L I X ,  Y . e t  TALASLfbN, A.,"IO T e s t e r :  Mcchanicalbrawings 
(CATIA)" ,  S .I.  D .B., IBM Bramant, IBM confidentiel, 1994, 87 p. C l ] .  
Ce document c o n t i e n t  les d e s s i n s  des composants mCcaniques, 
pneumatiques et Uectriquen du VEES . 
5 )  BOULE,  S.  et TALASLIAN,  A . ,  "10 Tester: Source Code", Banque de 
logiciels, Service informatique, 1BM Bromont, IB M confidentiel, 1994, 987 
P- C3I- 
Ce document contient le code source du logiciel de contrôle dbvelappé pour 
le VEES dans le cadre de ce projet. 
6 )  T A L A S L I A N  , A .  , "Feurllt opCrationneUe - VCrificateur IO Tester",  
PARAM,  MLC, IBM Broaont, IBM confiden-, 1994, 6 p. [18]. 
Ce document contient les paramètres opCratiannds du VEES (vitesse de 
base, dEicacit& machine, nombre d'op&ntturs, etc. ) pour les a r e n t s  
produits qui y sont vCrifiCs é1cctriquema1t. 
C e t  ouvrage se conforme aux r&gles de confidcntirlité de l'information 
d ' IB  M .  À cette f in ,  aucune valeur exacte de  capacité de production, de 
rendement de produit ou de cote de machine est divulguée. Lorsque nCccssaire 
pour les fins d e  l'argumentation, des valeurs relatives sont uWis&s titre 
comparatif. D e  même, le contenu exact des plans ~Cctriques ,mécaniques et 
pneumatiques du VEES ainsi que le code saurcc du logiciel de contr61e ne 
peuvent être inclus intégralement dans cet ouvrage. Ainsi ,  Ics documents ci- 
hauts sont cités dans la hibliognphie avsc la mentian IBM confidentid. 
ta v6rification électrique d u  substrats céramiques multicouches (SCn) 
utilisés pour la m i s e  en boîtier des puces micro-Clcdraniques est un p r d d é  
qui requiert habituellement un manipulateur de grande précision et, pour fin 
de vitesse, des sondes cofiteuses, qui sont spCcifiques aux patrons variCs des 
PCP (points de connexion puce-substrat) des produits te&& Ces deux 
restrictions vont à l'encontre des exigences canmtes de coQt, de vitesse et 
de flexibilité d'un marchC informatique contemporain dominé par les 
ordinateurs personnels. 
C e t  ouvrage diarrute du d6veloppement et de l'implantstipn d'un nouveau 
procéd6 de v#-n électrique A haute vitesse des SCM,  qui cherche 
surmonter les faiblesses pratiques inhCrentes aux mCthodes d e  tes t  
classiques, Cet te  nouvde tachnique, intitulk VCrificatibn -que par les 
e n t r é e s m ~ ,  a &té implant& dans un cadre industriil au sein de la ligne 
de fabrication des produits cCramiqucs multicouches de l'usine dg1BM Canada 
de Bramant ( QuCbec)  par l'entremise d'un nouvel outil de produdion, le VEES 
(Vérificateur électrique par les entraes-sorties) , conçu et développC 
spécialement pour cette fin. 
Les S C  H sont un médium physique travers lequel la communication entre 
les divers puces micro-Çlectraniques d'un systàme informatique peut 
s'effectuer, soit direchmont via le substrat dans le cas des SCM multipuces, 
sait, plus commun&ment, par l'aput d'une carte infarmatique dans le cas des 
SCM unipuces. Donc, une ou plusieurs puces peuvent etre *tes a un même 
S CM ; le résultat est un assemblage substrat-pucc appeiC module. U n  groupe 
fonctionnel de modules constitue un systame informatique, tel qu'un 
ordinateur personnel de bureau. 
U n  SCM est constitub d'une pile de feuilles de céramique su r  lesquelles des 
segments de t h e a u x  blectriques sont imprimQs p a r  sCrigraphie , d'oa 
1'appcUatian substrat céramique multicouche. Lors du pracCdC de fabricatim 
des S C H ,  ces fcuiUes de céramique -nt entasdes les unes par-dessus les 
autres afin de former une t d e  tridimensionneiie de réseaux  Uectriques dont 
chacun reîie un sous-ensemble des points terminaux, PCP et ES (entrées- 
sorties), du SCM. 
La v6rification fonctionnelle d'une puce micro-C1e&ronique est en g&nCral 
effectuée non pas directement au niveau de la puce e l l e - m ê m e ,  mais plutût au 
niveau du module, car la fonctionnalité a haute frbquence de l'assemblage 
substrat-puce duit être validée. Par  ailleurs, l'accessibilité aux circuits de la 
puce est beaucoup plus aisée via 1CS ES du m o d u l e ,  donc du substrat, que via 
les ES de la puce. Et ce, car la densité physique des ES du substrat est 
considCrablement plus faible et leur patron sc conforme dans la quasi tdatité 
des cas a un quadriUage standard en industrie. 
Cependant, ce test fanctiannel du module est rarement exhaustif afin qu'il 
soit manufacturable avec un t e m p s  de cycle raisonnable. A i n s i ,  en gCnCral, 
seule une fraction de l'ensemble des réseaux du substrat est utilide lors de 
ce test fonctionnel, d'ah la nécessité d'une  crif fi cati an 6lcctrique préalable du 
subs t ra t .  C e t t e  nCcessitC est accentube davantage par la croissance 
exponentielle du  coGt à chaque étape d'intCgration d u  unités fonctionnelles 
d'un s ystime informatique. A i n s i ,  un module est beaucoup plus coateux qu'un 
substrat et une carte informatique est beaucaup plus dispendiruse qu'un 
module. Malheureusement, les proddés  de détachement non-destructifs des 
unités fonctionnelles de leur mCdium de mise en boîtier sont gCn6ralemtnt 
rares et non-viables; donc un substrat d ~ u c u x  qu i  est introduit par 
mégarde dans cette chaîne d'intégration peut coQter très cher. 
Ainsi, la vCtification Ucctrique dcs SCU d&t confirmer I'intCgritC des 
réseaux électriques de  chaque subs t ra t  avec son design.  Deux types 
élhmcntaires de  tests Clectriques sont  effectués d cette f in,  Ie test d e  
continuité (ckcuit-ouvert) et le test d'hohtbn (court-circuit). Le test de 
circuit-ouvert a comme objectif de valider les connexions entre  les points 
terminaux d'un m€ m e  &seau, alors que  le tes t  de court-circuit a corn aie 
objectif de valider I'isolation &chique d'un r&eau particulier du substrat 
envers tous les autres. 
U n  système de vCrificatian électrique de substrats SCM est canstituC 
essentiellement d'un manipulateur qui positionne un substrat par rapport 
une tête de test afin que d e - c i  puisse bucher scs points terminaux. Durant 
la période de contact, la v&ifkation est effectuée l'aide d'un instrument de  
mesure électrique relié à la tête de test. L a  nature du manipulateur, de la tête 
de test e t  de l'instrument de mesure dkoulent de la stratégie de vérification 
électrique implant&. 
Lestechniques contemporaines de vérification Ucctrique des S C  U reposent 
sur le principe commun que chaque paint terminal du substrat est tauch6 
isolément à l'aide d'une microsonde et que les tests de continuitb et d'isolation 
relatifs a un point tcrminal particulier sont effectu6s lors d'une même pérkde 
de contact physique avcc ia microsonde correspondante. 
C e r t e s ,  cçttc stratégie offre tous les ClCmtn ts  nécesaaires pour effectuer 
un test compltt d'un S C  M , mais eiie comporte plusieurs faiblesses intrinsèques 
au point de vue pratique. Pour optimiser la vitesse d'un procédé bas& sur ce 
principe, il est n icessai re  de toucher tous  les points terminaux du  S C  M 
simultan&ment avec une microsonde spicifique pour chaque paint ter minal. 
Cela implique forcément la fabrication d'une sonde constituée de microsondes 
qui reproduisent une image au miroir de la mosaïque des points terminaux du 
produit à tester. Puisque la densitC d e s  points  terminaux d'un S C M  est 
grande, spéciaiement au niveau des P C P , le coQt de fabrication de ces sondes 
spéciahées est cansidkrable. De plus, une telle sonde doit n é œ ~ e m c n t  
être aiignie vis-à-vis le substrat de façon tras précise afin de s'assurer que 
chaque microsonde touche son point terminal carrespondant. Les opCratians 
requises pour effectuer cet alignement dvère consomment in&vitablement une 
part importante du temps de cycle d'un tel pracCdC et, par conséquent, le 
ralentissent. 
L a  technique de vCrification électrique par les ES altère f o n d a m e n t a l e m e n t  
le principe de base des mCthodes classiques. L'idée principale d e  cette 
nouvde  m a o d e  est que les tests élémentaires de cantinuitC et d'isolation sont 
maintenant découpl& en deux étapes indépendantes de contact physique. Ce 
découpiage permet de toucher une part importante des points terminaux du 
S C  M non pas iso1Cment m a i s  concurremment lors du test de continuitC . Il est 
à natre avantage de choisir A cette fin la région la plus dense d e  la mosaïque 
des points terminaux du SCM , donc les P C P  . C e t  attouchement conjoint de 
plusieurs points terminaux élimine le  besoin d'une sonde spécifique a la 
configuration du produit testé et, ainsi, l'alignement sévère requis pour 
chaque substrat. 
Toutefais, ces gains sont contrebalancés en partit par un impact potentiel 
au niveau de la qualité du produit exp6dié au client. Puisqu'un ensemble de 
points terminaux est buch& c o n ~ t e m e n t ,  c'est-à-dire forcé au même noeud 
électrique, lors du test de continuitk, il n'est plus possible de vCrifïer la 
continuité entre deux points de cet ensemble qui sant connectés par design. 
Ainsi, un test complet des  substrats nbst pas possible avec cette e t C g i c .  
L'importance de cette lacune augmente avec la cornplexit6 du produit testé. 
Il s'impose donc de concevoir une mesure de la complexité des diffCrents 
produits S C  M et d'Ctabiir un seuil d'admissibilité à la varification par les ES. 
Ainsi, les avantages pratiques de ce nouveau procidi en termes de vitesse et 
de coût sont  confrontCs d ses inconvénients potentiels au  niveau de 
l'assurance compl&te de la qualité du produit. 
Cet ouvrage adhère une organisation qui part du génitique et aboutit au 
spéciBque afin que le lecteur non seulement 1- notions techniques 
discutées, mais Cgalement le contexte industriel qui les englobe. Ainsi, ce 
rapport commence par exposer la nature des substrats SCM et de leur pracCdC 
de vérification électrique pour enfin aboutir d l'implantation de la stratCgie de 
vérification électrique par les ES via la conception de l'outil de production 
VEES. 
Le premier chapitre vise B introduire la technologie des substrats SCM.  L e  
rôle que Puent  les S C  W dans le fonctionnement d'un s ys t ime  informatique est 
brièvement exposé. Ensuite, l'organisation physique des SCM est décrite en 
soulignant I c s  Ctapcs principales de leur procCdC de fabrication. Une attention 
particuii&re est accordée aux fluctuations de ce procéda qui provoquent des 
variations structureiles au niveau des substrats finis. Ces variations peuvent 
à l'extrême causer des dCf a u t s  électriques (courts-circuits ou circuits- 
ouverts), qui résuitent au rejct de substrats, ou avoir des effets beaucoup 
plus subtils qui dCgradent l'efficacité de  l'outil de production utilisé pour la 
vérificatian électrique. Enfin, les forces motrices du march6 des SCM sont 
présentées afin de souligner l'impact du contexte économique s u r  les 
stratégies de procédé adoptées. 
L e  second chapitre se concentre sur le pracCdC de v B c a t i o n  électrique 
des substrats S C M .  L e s  principes fondamentaux de ce dernier sont énoncés 
en le situant par rapport aux vbrifications fonctionnelles qui suivent les 
étapes d'intégration menant en bout de ligne au sy-me informatique. Les 
difficultés intrindques de la m i s e  en application de la vdrificatian ilCCtrique 
sont alors abordées en se concentrant principalement s u r  les défis prbenas  
par les caracUristiqum physiques des substrats SCM. 
Ce d e u d m e  chapitre entame alors une analyse des méthodes c ladques  de 
vérification électrique. Une attention priviMgiée est accordée expr-&ment 
aux faiblesses sur  le plan pratique de ces techniques c o n v e n t i o n n ~ ,  car 
cela est la porte d'ouverture vers la stratSgie moderne de vcrificatian par les 
ES. Cette! derni#re est alors dbvdopp& a fond partir des principes de base 
déjà discutés brièvement dans cette introduction. 
L e  troisième chapitre ,  le coeur d e  ce t  ouvrage,  est consacrd a la 
conception de l'outil de production VEES . Le design gCn&rd du VEES est 
dérivé à part ir  des principes fondamentaux de Ia technique de virification par 
les ES. Une emphase particulière est accordée à la manière dont les avantages 
pratiques de cette stratégie se concrétisent au niveau du design du VEES. 
Ainsi, les üCnents principaux de conception de I'outd sont alors knoncis 
dans ce cadre. 
Avec l'enjeu clairement dtabli, ce t r o i s i è m e  chapitre poursuit avec une 
présemtation farmde des systèmes conçus. Nous adhCrons ici A un ordre 
logique qui con* à prCscnter les s y d m r n  mécaniques suivis de leurs 
systèmes de contrôle élcctriqucs et pneumatiques respectifs et, fuiaiement, 
l ' interaction dynamique e n t r e  ces syst&mes en  mode opCrationne1. Une 
importance particulière est accordCe a la notion de parailélisme, qui  est 
prédominante dans la conception du manipulateur du VEES. De mgme, le 
logiciel de contrôle est alors abord6 en soulignant sur taut  les stratégies 
multitâches qui y sont implanties . 
L e  quatrième chapitre porte s u r  l'implantation du VEES au sein de la Ligne 
de fabrication des produits ML C . Les essais effectués afin de qualifier l'outil 
pour la production sont décrits et les rdsultats sont anal y s i s .  il est normal 
qu'un outil d'une telie envergure Cprouve une phriode de rodage oib des 
problèmes non-pr6vus Cmergent; le VEES n'a certainement pas p o M  exception 
8. Le t e r m e  outil indique des l o r s  un outil d e  production tel que l'outil 
classique de virification électrique ou le VEES discutés respectivement 
aux deuxième et traisigme chapitres. 
à cette règle. Ainsi, les difficultés encourues et les correctifs apportés durant 
cette période sont énoncés. 
Ce dernier chapitre engage donc une discussion des rbultats obtenus lors 
des premiers m o i s  dWop&ation A haut volume de produdion. Les améliaratians 
au VEES dérivées sclan I'expCrirnce t irée de cette ph- de la vie de l'outil 
sont prCsentées. 
E%alernent, la rna+ritC des expansions des macro4tapcs des schdmas 
G r a f c e t  CI] utiiisés aux deu-me et troisième chapitres pour expliquer les 
 séquence!^ de machine sont portées en annexe afin de ne pas saturer le texte 
principal avec des figures, et nuire à sa clarté. Nous avons également jugQ 
utile d'inclure en annexe les principaux menus de l'interface usager du logiciel 
de contrôle du VEES, la structure des bases da données principales utiiides 
par ce dernier et certains tableaux et calculs an soutien du texte principal. 
Les méthodes de m i s e  en boîtier des puces micro-C1cctroniques sont un 
facteur limitatif important de la performance et de la densité ultimes des 
systèmes informatiques modernes.  Les défis de cette technalogie peuvent 
paraître non-pertinents a premiare vue ,  compte tenu des avances 
remarquables rbalisçes 1'6gard de la densitC même des puces micro- 
electroniques depuis le début des années 80. Toutefois, la réaîité est que la 
densité globale d'un systime informatique est davantage dapendante du 
nombre de puces qui peuvent coexister fonctionneliement dans un volume 
donné, que du nombre de transistars pouvant &tre stock6 dans chaque pucc 
individuelle . 
Cet te  densité globale du système est fonction des propriétés physiques du 
médium choisi pour la corn munication entre les puces. Bien sûr, ce médium dait 
pouvoir accommoder la demande toujours croissante en nombre et en densit6 
des ES des puces modernes, mais, sur le plan pratique, les contraintes riclles 
sont surtaut d'ordre fonctionnel, telle la dissipation de la chaleur dégagée p- 
les puces en opCration . 
C e  premier chapitre a pour O- de m e t t r e  le lecteur en contexte. D e  prime 
abord, la raison d8Ctre du SCM est &non& en le situant dans la structure 
p yramidala des unités fonctionnelles du syst&me informatique. tes principes 
fondamentaux des techniques de m i s e  en boîtier des puces micro-électroniques 
sont alors présentés de manière à introduire la nature physique de la 
technologie S C M .  
Ensuite, la structure tridimensionnelle du S C M  est présentée en 
sectionnant celle-ci en trois ragions principales : la zone de jonction, la brique 
et la zone des ES. En plus d'une description morphologique. le rôle fonctionnel 
de chaque rCgion est discuté. Une attention particuli&re est accordCe à 
l'analyse des types de rCscaux éiectriques qui rCsident au sein de la brique, 
puisque l'intégrité de la structure de ceux-ci est 1'0- de la vérification 
électrique ( C hapitre 2 ) . 
Nous avons également jugd pertinent de p r d t e r  brièvement dans ce 
chapitre le proc&dC de fabricat ion des S C  M afin d e  soul igner  t o u t  
particulièrement les fluctuations de procCdC qui peuvent affecter la 
vérification Clectrique soit en g6nCrant carrément des d#auts  électriques 
(courts-circuits et circuits-ouverts) , soit en induisant des variations 
physiques plus subtils qui dégradent SrrfFieacitC de l'autd de vCrification 
électrique. De plus, une vue d'ensemble d u  procCdd de  fabrication des 
substrats est nécessaire pour comprendre la stratégie d'implantation de L'outil 
VEES au sein de la ligne de fabrication MLC (Chapitre 4) .  
Enfin. une analyse des tendances du marchQ informatique contemporain 
dominé par les ordinateurs personnels est effcctu&e afin de souligner le 
contexte économique qui dirige les stratégies de procédç implantées. 
1.2 Les principes 
Un s y sterne informatique est essentiellement dot6 d'une s t ruc tu re  
pyramidale (Figure 1). Chaque paiier d e  cette s t ructure  est constitud 
d'éiéments fonctionnels aptes A traiter de l'information. Chaque transition A 
un palier supCrirur repr6sent.e une étape d'intCgration d laquelle est asso&& 
un proc6dé de m i s e  en boîtier des éléments du niveau inSritur. L a  structure 
est pyramidale dans le sens que le nombre d'Udmenta dCcrdt nettement avec 
chaque étape d'intCgration . 
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Figure 1: Structure pyramidale des systèmes informatiques 
Une condqucnce importante de cette structure pyramidale est qu'un 
élément dçfectueux a un païier spccifique af€ecte la fonctiOnnalitC de tous les 
éléments des paiiers sup6rieurs dans lesquels il a &té incorpor4, d'où la 
nécessité d'un test fonctionnel B la suite de chaque étape d'intégration. Ce 
principe s'applique non seuiement aux éïémtnts constitutifs de chaque palier, 
mais également aux technologies3 de mise en bdtier qui permettent le passage 
à u n  pal ier  s u p h r i e u r .  Une vbri f ica t ion de lgintCgri tC des l i gnes  de 
communication de chaque uni# de m i s e  en boîtier, teiie qu'un substrat S C  M , 
est donc égaiement essentielie avant son usage. 
En t e r m e s  spicifiques, llCICment de base macroscopique de tout système 
informatique moderne est la puce micro-électronique, Une ou plusieurs puces 
micro-tlectroniques sont empaquetbs à l'aide d'un substrat SCM pour donner 
naissance à un assemblage appel6 module. Plusieurs modules sont intCgr& 
leur tour par l'intermbdiaire d'une carte vierge pour former une carte 
informatique. Les cartes informatiques ainsi créées sont alors connectées 
ensemble pour finalement aboutir un système informatique. 
tes substrats SCH, qui constituent l'objct de ce document, sont donc la 
technologie de m i s e  en boîtier la plus ilkmentaire de  cette s t ruc ture  
pyramidale. Lls sont le mBdium de corn munication i m  nadiat de chaque puce avec 
son environnement. Ainsi, la qualit4 de ces substrats assurCe par leur 
vérification électrique est primardiaie pour l'assurance de la qualité globale 
du système informatique. 
1.2.2 La mhe en )Yg+i des p r  n i c r o ~ o a i q u ~ 3  
L e  traitement global de l'information par un s y d r n e  infarmzdique nCccssite 
l'apport d'une multitude de fonctions M e s  que les operations logiques, 
l'arithmétique et la mCmoire.  A cause de limitations techniques et économiques, 
ces fonctions ne sont  pas in t igrées  au niveau d'une même puce micro- 
é lec t ron ique ,  mais p l u t ô t  rkpa r t i e s  sur p l u s i e u r s  puces .  Ainsi,  la  
corn munication interpuce est critique pour la performance et la densité globales 
d'un système informatique. Effectivement, plutôt que la performance 
individuelle de ses puces, la densité des réseaux de corn munication interpuces 
est le réel goulot d'étranglement de la densité et de la performance globales 
des systèmes informatiques modernes. 
L'accroissement de  la densité des liaisons in terpuces  e s t  opposC par  
plusieurs contraintes ph y siques dont les principales sont le rythme de 
dissipation de l'anergie thermique dégagée par les puces en opiration et 
l'interférence parmi les signaux éiectriques à haute frCquence qui parcourent 
ces voies de corn munication. Ces deux restrictions ivoquent concurremment 
l'importance capitale du matériau sélectionné pour l'isolation électrique des 
lignes de conneKian interpuces. 
T d e  que montré à la relation (l), afin de m a i n t e n i r  la tempirature des 
puces en deçà de la l i m i t e  opérationnelle, ce substrat isolant doit bénéficier 
d'une conductibilité thermique (kt) assez éievée pour soutenir un flux de 
chaleur (J) adéquat le long du gradient de température (dT/dl)  entre les 
puces en opératian et l'ait ambiant du module. 
dT .l = -kg - (1) Flux de chaleur [ 6 ]  
dl 
D'autre part, ce m ê m e  substrat doit disposer d'une constante diélectrique 
(sr ) assez faible pour minimiser la capacitanœ Ucctrique moyeanc ( C,, , ) entre 
les lignes de communication, et conserver la p u r d  des signaux à haute 
frbquence qui p voyagent. L e  modèle simplifia6 (2) démontre clairement que la 
ciifficulté de cette tâche augmente avec la cornplexit& et la densité physique du 
système de  communication interpuce, car la camplexiU est manifestée avant 
tout par la surface moyenne (G,, ) des  réseaux de communication individuels 
et la densité est caractérisée par l'inverse de Is distance moyenne (bar ) entre 
ces derniers. 
( 2 )  Capacitance Clecttique moyenne 1121 
La nature des matériaux est tCUe que la conductibilité thermique et la 
constante diélectrique évoluent dans le m ê m e  sens (Tableau 1) , d'où la 
difficulté pratique de réaliser conjnintemcnt les objectifs énoncés ci-dessus au 
niveau d'un m ê m e  matériau de substrat. 
Tableau 1: P r o p W s  physiques des matcriaux de substrat C6 J 1133 
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Une rcsttictian suppiémentaire est imposée par la densité Uevée des ES 
des puces micro-électroniques modernes qui offre un défi considérable au 
design spatial des lignes de communicati6n interpuces, d'a6 la n#msdU d'un 
procédé permettant une disposition tridimensionnelle des rCseaux de 
corn municatian afin de minimiser le volume global du système. Le matériau de 
substrat chaisi dait donc s'adonner à un tei procédé. 
tes céramiques, en particulier l'alumine, offrent un compromis acceptable 
face B la dualité d'une canductibiiité thermique &levée de concert avec une 
constante diélectrique faible. D e  plus, les pracédés industrieh longuement 
établis de sérigraphie et de laminage s'appliquent parrticuïi&rement bien aux 
feuilles de caramique, et permettent ainsi la fabrication de circuits 
tridimensionnels haute densité, les substrats S C M .  Pour ces raisons, les 
ctkamiques constituent le matériau de substrat pr&fCrC de l'industrie micro- 
électronique contemporaine. 
1.3 La structure physique 
L'allure macroscopique d'un substrat SCM est celle d'une brique aplatie. 
Deux traits de base se distinguent, Ie mCtal et la céramique. Ce dernier 
occupe nettement la part majeure du volume total,  et détermine la forme 
globale du S C  W .  L a  ceramique s e r t  en  effe t  comme subst ra t  de suppor t  
mécanique au  m i t a l .  Les côtés de la brique dCnotent une structure interne 
essentiellement laminaire formée de couches minces de céramique entas- les 
unes par-dessus les autres, d'où Ie nom substrat céramique multicouche. 
Trois rCgions fondamentah se discernent: la zone de $metion, la brique 
et la zone des ES (figure 2). L a  puce micro-Clcctronique s'attache au substrat 
via la zone de jonction pour former un module. L a  brique est la rd-n où 
résident les r-ux tridimensionnels qui reiient I e s  points de connexion 
( P  C P) de la zone de jonction aux ES .  Enfin, la zone des ES permet la 
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Figure 2: Structure macroscopique d'un substrat SCM 
communication avec Ics autres m a d u l c s  du système informatique. La zone de 
*netion et la zone des ES sunt visiblement riches en méta l ,  alors que la brique 
paraît dominCe par la céramique. 
L a  zone de jonction rend possible deux &tapes importantes du proddé de 
fabrication du module, la fixation mécanique et la connexion Uectrique de la 
puce micro-électronique au substrat S C  H . Ces deux étapes sont soit dlsjointes 
soit confondues selon la sorte de PCP (point de connexion puce-substrat) 
utilisée. Deux technologies de Pnctibn puce-substrat prCdominent l'industrie 
contemporaine : le C I  ( I V  Controllcd Collapsc C hip connexion" ) utilisé 
presqu'exclusivement par la compagnie IBH dans les aysUmcs informatiques 
haut de gamme et le v'wire-bondv', qui est le standard du restant de l'industrie 
(Figure 3 ) .  
La technologie C I  prône un lien physique direct entre chaque ES de la 
puce et son PCP correspondant au niveau du substrat p u  lvinterm~dhke d'un 
JONCTION " WRIE-EIOND " 
CI et " Wire Bond" 
procédé de brasage. Ces liaisons effectuent non seulement les connexions 
éiectriques nécessaires, mais servent également comme jonctian mécanique de 
la puce au substrat. De toute  évidence, ce qui prCcade implique que 
l'arrangement des PCP de type C4 doit constituer une image miroir fidèle de 
la disposition des ES de la puce. 
L a  superficie de la zone de jonction est donc utilisée de façon optimaie par 
la technologie C4, car aucun espace supplémentaire est requis pour la janction 
mécanique de la puce. Cependant, ce type de système est fortament sensible 
à toute distarsian de l'image formée par les PCP , puisque l'alignement entre 
les ES de la puce et leurs  homologues au niveau du substrat est alors 
compromis. A cause de la nature du procédé de fabrication des substrats S C  M 
(Section 1.4) et la densité élevée des ES des puces modernes, la reproduction 
exacte de la mosaïque de ces dernières de manière répétitive requiert des 
contrôles de pracédC élaborés, donc des frais importants. 
À lgoppos# de  ce qui prçeede, la  technologie vire-bondmf dacouple 
entièrement les &tapas de Pnctian mécanique et de connexion Clectrique de la 
puce. Ainsi, un espace additionnel est requis uniquement pour la jonction 
mécanique, mais les PCP n'ont pas i reproduire la densité aev& des ES de la 
puce. La connexion électrique est &ectuée via un procédd de tressage à fil 
d'ar, La nature de ce proclodC nécessite que les PCP de type "wire-bond" 
soient plus e s p a h  et individuellement plus spacieux que leurs confrères de 
type C4. Les substrats de catégorie "wirc-bond" sont donc m a i n s  denses m a i s  
meilleur marché. 
Le volume plus éïev6 des substrats *'wirc-band" rCduit leur efficacité en 
tant que conducteur thermique. C c t t e  lacune est remédiée presqugenti&rement 
en enclavant la zone de jonction dans une cavité au milieu de la zone des ES. 
L a  quasi-tdtalité des substrats "wh-bond" contemporains adoptent cette 
forme dite de cavité (Figure 4 ) ,  qui raccourcit le chemin critique de la 
dissipation thermique. 
Enfin, la zone de jbndian est distinguée par Ic nombre de  puces micro- 
électroniques qu'elle abrite. Les substrats qui logent plusieurs puces sont 
dits de type SMP (substrat multipuce), alors que ceux qui logent une puce 
solitaire sont dits de type SUP (substrat unipuce). L a  conséquence de cette 
distinction n'est pas tant au niveau de la zone de jbnction qu'au sein de la 
brique. 
1.3.2 La brique 
C'est au niveau de la structure interne de la brique que la véritable 
complexité du substrat S C  M se manifeste. C e i î e - c i  est constituée d'un substrat 
d e  céramique soutenant une toile de réseaux tridimensionnels de métal. 
Chaque réseau est isolé CiCCtriquement de tous ses confrères via le substrat 
de céramique et lie une série de puints terminaux (PCP &/ou ES) à un meme 
nœud électrique. 
Chaque couche du substrat est camposée d'une feuille de céramique sur 
laquelie des portions de r h a u  sont imprimées par sérigraphie. L a  structure 
tridimensionnel des rCscaux est donc formée par la liaison de plusieurs lignes 
de méta ï  qui résident sur des couches distinctes. Ces liaisons intercouches 
sont réalisées simplement par des trous remplis de m é t a l ,  des V I A ,  qui percent 
les feuilles de céramique individuelles. Lorsque les portions de réseau d relier 
se situent sur des couches éloignées, les VIA s'alignent pour former une 
colonne de V I A ,  et ainsi Ctablir la connexion. 
Les réseaux sont catégorises par la nature et la quantité des points 
terminaux qu'ils relient (figure 5 ) .  il est nécessaire pour la discussion qui 
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suit de distinguer sept types de réseau : R1, R 2, R3, R I ,  voltage, PCP non- 
utilisé et ES non-utilide. 
La classe R1 est la forme la plus simple; cc type de réseau communique un 
seul P C P  avec u n e  ES  unique. Les substrats d e  c a t é g o r i e  SUP sont 
presqu'exclusivement wnstitu6s de réseaux R1. Plus haut sur l'échelle de 
complexité sont les types R 2  et R3; les r6seaux R 2  relient plusieurs PC P à une 
même ES,  alors que les réseaux R 3  sont des R 2 dCpourvus d'ES. Ces réseaux 
avec PCP multiple sont surtout nécessaires pour la communicati~n interpuce 
dans les substrats de catCgorie SMP. L e s  types R1, R2 et R 3  se regroupent 
sous la catégorie signal, puisqu'ils transportent les signaux à haute fréquence 
qui contiennent l'information traitée par  le module. 
Les potentiels é1ectriques de rCfCrence du système informatique sont 
véhicuiés par Ics réseaux de type voltage. Ainsi, ces derniers prdgent les 
signaux à haute fréquence contre le bruit en catbyant physiquement les 
réseaux de type signal. Donc, les réseaux de type voltage relient p l u s i e u r s  
P C P et plusieurs ES, dits Cgalement de voltage, i un &me noeud clcctrique . 
L a  surface totale de ces riiurux est donc d e  beaucoup supbrieure celle des 
réseaux de type signal. 
Enfin, les types R 4 ,  PC P non-utilisé et ES non-utilisée sont plus rares,  
car ils ne permettent pas de communication avec la puce. L e s  réseaux R 4  
relient exclusivement des ES; ils sont p ré sen t s  que dans des substrats 
spécialement conçus pour des essais de carte infotmatique. Les PCP et les ES 
non-utilisés sont tatalement isolés; leurs fonctians respectives se limitent à 
solidifier les janctions mécaniques puce-substrat et module-carte . 
L a  complexité d'un substrat S C  W estfid&lement r&îét& par les proportions 
relatives de ses réseaux de type signal R1, R2 et R3. L e  Tableau 2 démontre 
clairement qu'un accrahmenaent de complexité est accompagnC par une forte 
augmentation de l ' i m p o r t a n c e  des réseaux R 2  et R3 aux dCpurs des réseaux 
R I .  Ce r6sultat est aisCrnent prévisible, car le m o t c u r  de c o m p l e x i t c  au niveau 
de la brique est le nombre de puces log& par la zone de pnction . Chaque puce 
supplémentaire ampl i& l'importance de la corn munication interpuce v6biculée 
par les r-ux R 3 par rapport à la corn munication inter module acheminée par 
les réseaux R1. Les substrats s i m p l e s  de type S U P  sont donc riches en 
réseaux Rl et dépourvus de rC-u R 3 ,  alors que les substrats complexes de 
type SMP sant riches en rkseaux R 3  et m a i n t i e n n e n t  une quantité de rCseaux 
RI et R 2  du m h t  ordre que leurs ES.  
Ainsi, un accroissement du nombre de  puces abrit6 par le substrat 
s'accompagne non seulement d'une augmentation du nombre tata1 de réseaux, 
mais aussi du nombre moyen de paints terminaux par réseau (Tableau 6 ,  
Tableau 2:  Complexité des substrats SCM 121) 
Annexe F .2) ,  car la proportion des rbseaux RI, fimit& B 2 p h t s  terminaux. 
décline par rapport celie des rCscaux R2 et R3 plus riches en PCP. Donc, 
ccla se traduit Cgalement en une farte augmentation du pourcentage des PCP 
par rapport aux ES. L e  ratio PCP/ES (Tableau 2)  est donc un indicateur 
simple m a i s  efficace de la complexitc des substrats. 
Finalement, cette C t u d e  de la structure des rCseaux nous permet de 
m a î t r i s e r  le concept simple mais primordial de l ' a c d  aux réaeaux via ien 
points terminaux, PCP et ES, du substrat. Presque bun les types de réseaux 
d'un substrat et, par conséquent, taus les ES sont acccssibies via les PCP; 
seuls les cas rares du réseau RI et de l'ES non-utiliséc font exception cette 
règle. L'accès inverse via les ES est beaucoup plus contraignant; seuls ies 
PCP correspondants aux réseaux de type R1, R 2 ,  et voltage sont accessibles 
via les ES. A i n s i ,  dans le cas d'un substrat SMP complexe, la majorit& des PC P 
sont inaccessibles par les ES, puisque les rCseaux de type R 3 sont i s o l C s  de 
ces derniers. 
Inversement a la zone de Pnction qui cornpatte des patrons tr& variCs 
selan les àifférents modèles de puce nricro-Ucctronique qui s'y attachent, la 
configuration des ES se conforme d un quadrillage avec un enpacement 
standard de Sb m i ï i i è m e s  de pouce (1.27 mm) ou son multiple, 100 diièrnes de 
pouce ( 2  -54 mm). C e t  espacement  standard est respecté par b quasi-totalitd 
des fabricants de substrats S C  M de l'industrie contemporaine. 
La densité des ES est donc considCrablement plus faible que la densité des 
PC P de la zone de *netion, 1.27 m m dw=pacement minimal entre ES versus 0.2 
m m  entre PCP de type C I  (figure 6 ) .  D e  m ê m e ,  la surface m é t a l l i q u e  d'une ES 
est grandement supCricure à cde  d'un PCP par un facteur de l'ordre de 200. 
À l'oeil nu, les ES sont facilement distinguaes, alors que les  PCP sont 
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Figure 6: ben* des PCP versus densité dar, ES 
-cilement dirrcernables sans l'aide d'un microscape. 
A f i n  de saisir concrètement la nécessité et les difFicuit&s intrins&ques de 
la v&rificatian CTectrique des substrats SCM (Chapitre 2 ) ,  il est nécessaire 
d'exposer brièvement leur pracédé de fabrication (Figure 7 ) . Si délinquant, 
chaque étape du procédé contribue p o t e n W e m e n t  aux défauts C O ( circuit- 
ouvert) et C C  (court-circuit) décernCs lors de la vérification électrique. 
La prendre étape de fabrication consiste A percer les V I A  dans les feuilles 
de céramique afin de permettre subdquem ment la corn municatian intercouche 
des lignes de  mCta l  d'un même rbseau. Une daviation de la position d'un VIA 
rornpt cette com m u n i c a t i o n  et cause ainsi un C O .  Puisque les VIA d'une même 
couche sont perds conpintement, une d&viatian de position est gbnéralement 
systémique pour la couche affect& et fatale pour ie substrat. 
U n e  pgte niCtallique est alors appliquée aux feuilles de céramique par 
sérigraphie A travers un masque reproduisant le patron des V I A  et des lignes 
de mdtai requis. L e  r y t h m e  de d6position de la pâte est critique; une 
I Feuib de Ceramique Pate de métallurgie I 
Perçage des VIA 
S6rigraphie des lignes de métaYurgie 
Laminage des feuilles de Ceramique - Cuisson des laminés 
* Coupe des laminés en substrats individuels 
0 Placage des PCP et des ES - VÉRIFICATION ÉLECTRIQUE 
Brasage de broches sur les ES (si n4cessaire) 
Inspection vkuelle 
1 Substrats SCM 1 
Figure 7 : Procédé de fabrication des substrats SCM 
insuffisance de m é t a l  risque de causer un CO, alors qu'un ex& hasaude de 
provoquer un C C .  
Les couches de céramique ainsi personnalisées par le perçage des VIA et 
la sérigraphie sont empilées selon un ordre spécifique et laminCcs A haute 
pression. De toute évidence, l'alignement approprié des couches est 
indispensable pour la communication intercoucha par l'intermédiaire des V I A .  
U n  alignement déïinquant mBne irrévocablement à une quantité massive de C O .  
Le l a m i n é  est soumis un cycle thermique afin da consolider davantage sa 
structure et endurcir la &ranique; plusieurs m é c a n i s m e s  importants entrent 
ahrs en Fu. La nature du matériau céramique est We que le lamin0 rétrécit 
durant la cuisson pour aboutir quasiment aux deux t i er~  de sa surface initiale. 
L e  cycle thermique est contr61C afin de prQvenir un rétrccisjcmcnt âifférentiei 
des divers couches, et ainsi maintenir l'int&gritC des réseaux. Donc, une 
contraction non-uniforme des couches du lamin6 résulte forcément b des C O .  
C haque lamin6 est coup& pour donner naissance a plusieurs substrats SC n 
individuels. MalgrC les contrôles sdv&res imposés sur  le profil du cycle 
thermique de la cuisson ct la précision de la coupe des lamin&, une variabifité 
de la position rdative des PCP et des ES par rappart aux côt& du substrat est 
inévitable en pratique. Cet te  variabilité est insignifiante pour lu ES cause 
de leur faible densité, mais tel n'est malheureusement pas le cas pour les PC P .  
L'écart d'un PCP par rapport a sa position noninale s'avère souvent de l'ordre 
de l'espacement minimal entre les PCP , donc d a t i v e m e n t  non-n6gligeable. 
Cependant, cet écart est g6néraloment constant pour tatu les PCP d'une mBme 
zone de janction. 
L e  métal externe ( P C  P et ES) des substrats est alors plaqué avec couche 
supplémentaire de m C t a l  qui résiste l'oxydation (p .  e x .  : N i  &/ou Au) et qui 
offre une surface iis- appropriée pour les jonctions substrat-puce et moduie- 
carte. Si excessif, ce placage risque de provoquer des ponts de métal externe 
entre des PCP ou des ES de réseaux distincts, donc des C C .  
Les substrats plaqués sont dors  viri f i& C1cctriquement pour C O  et C C  
( Chapitre 2) afin de confVmer l'inugritç de la structure bâtie par les étapes 
précédentes. Aucun d a u t  électrique ( C O ou CC ) est W r C  ; lea substrats 
défectueux sant carrdment rejet&. 
Si nécessaire pour la jonction module-carte, des broches sont appliquées 
aux ES par brasage. Enfin,  une inspection est effectuée afin d'assurer que les 
substrats se canforment aux critères visuels requis. 
1.5 Le marché 
De toute Cvidence, les substrats SCM sont r C g i s  par les besuins et les 
tendances du marché des puces micro-6lectroni~ues. Ces derniares 
maintiennent une croissance exponentielle de densité depuis leur essor au 
début des années 70 (Figure 8 et Annexe F -1). C e t t e  progression ultra-rapide 
de la capacité d'emmagasinage des puces r&ulte en une migration continude 
de circuits du substrat vers la puce. L a  complexité du système informatique 
se concentre donc de  plus en plus au niveau des puces, simplifiant ainsi la 
structure globale du s y s t h c .  
Ainsi, la demande pour la communication interpuce au niveau du substrat 
est en baisse pcrpistuelie. Les substrats de type SUP occupent donc une part 
toujours crahsante du marchC au détriment des substrats de e g o r i e  SUP. 
C e t t e  tendance vers les substrats de type S U  P est sccU&& davantage par Ie 
virage de l ' i n d u s t r i e  informatique au dCbut des annCes 90 v e r s  les 
architectures distribuées de type  réseau local, et cela aux dCpcns des 
arc hitecturcs hiérarchiques. Les micro-ordinateurs qui constituent les 
réseaux contemporains sont plus simples, et requi&rent un nombre de puces 
Figure 8 
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considérablement infCrieur que leurs confrères de haut de gamme, qui eux ont 
le fardeau de contrôler une multitude de terminaux non-intelligents. 
Cette  inclination vers les micro-ordinateurs a ralentit considCrablement le 
penchant naturel de l'industrie d'accroître la densité globale des systèmes 
informatiques, donc da migrer vers la technologie C 4  pour remplacer la 
technologie "wire-bond" au niveau des substrats .  Quoique perçu corn me 
éventuellement inévitable, la majorité des fabricants actuels de micro- 
ordinateurs repoussent ce changement fondamental afin de  profiter 
i m  médiatement de l'accroissement du marchç des micro-ordinateurs. 
Pour ces motifs, le marchC contemporain des SCM est dominé par les 
s u b s t r a t s  SUP "wire-bond" de  t y p e  cavitC (F igure  4 ) .  Cela est  
particulièrement vrai pour la portion du marchC qui connaît la plus forte 
expansion, celle des microprocesseurs (Intel x86, IBM PowerPC , etc. ) . 
Ce chapitre a intraduit It lecteur aux idics fondamentales de la technologie 
SCM.  Celles-ci constituent la force m a t r i c e  des stratégies de vérification 
électrique discutées au Chapitre 2. 
Quelques constatations-clCs de ce chapitre mCritcnt d'être r-rées pour 
le bénéfice du lecteur : 
un substrat défectueux incorpar6 par erreur dans un moduïe r e m e t  en 
question le bon fonctionnement de ce dernier et de toutes les étapes 
d'intégration ultérieures, dloii la nécessité de vCri€ier Ucctriquement 
chaque substrat; 
la densité des PCP de la zone de jonction est grandement supkieure A 
ceiie des ES; 
le patron des PCP varie largement selon les difSrents produits, m a i s  les 
ES se conforment a un quadrillage standard ; 
a la varhtdité de la position des PCP par rapport aux côtCs du substrat 
est de l'ordre de l'espacement n i n i m a l  entre PC P , donc non-négligeable: 
a les rCseaux de type R3 et PC P non-uWi.d sont inaccessibles par les ES ; 
0 l'évolution de la technologie de fabrication des puces favorise de plus 
en plus les substrats de type SUP au d e m e n t  de la catégorie SMP. 
2.1 Introduction 
Nous avons remarqué au premier chapitre que ie pracCdC de fabrication 
des substrats SCH est très p u  tal6rant aux erreurs, et que les défauts ainsi 
c r C e s  ne sont pas nCcessairement dCceiables par les tests fonctionnels 
effectués aux niveaux module et carte informatique. Pour ces raisons, une 
vérification hlectrique d e  chaque subs t ra t  est essentieire pour dviter 
l'incorporation d'un substrat d&ectueux dans la chaîne d'intégration menant 
au système informatique (figure 1, Chapitre 1) . 
Ce chapitre expose la nature de la vCrification électrique des substrats 
SCM en la situant clairement par rapport aux vérifications fonctionnelles 
effectuées aux niveaux d'intrgration suparieurs . Ainsi, les concepts de test 
d'intégritç et de test fonctionnel sont confrontés. Les deux types de défaut 
ciblés par la v # e a t i a n  électrique d u  substrats, le circuit-ouvert et le 
court-circuit, sont alors d&nis de m a n i è r e  rigoureuse en explorant le circuit 
de base du test éîcctrique. 
L'enjeu ainsi établi, l'algorithme de base des m#thodes traditionndes de  
vérification Ucctrique est p r h e n t é ,  et les difficultés intrinsèques de la m i s e  
en  application des  procCdCs dircaulant de cet algorithme classique son t  
analysées. Une attention particuliere est accordée aux  contraintes imposks 
par la densité des PCP de la zone de jonction (Figure 6, Chapitre 1) , car la 
manière de contrer cet obstacle est au coeur de toute stratégie da vérification 
éiectrique des substrats S C  M .  
Donc, les limites fonctionnelles des techniques courantes sont Claborées 
via l'étude d'un outil de production optimise pour l'application la plus cfficacc 
possible de l'algorithme classique. Les faiblesses de cet outil sont soulignks 
pour m e t t r e  en évidence las changements n&essaires à l'alwrithme classique 
pour l'obtention d'une performance supérieure. 
A la lumière de ce qui prédde,  l'algorithme classique est m a d i f i i  afin de 
corriger  ses faiblesses au niveau pratique, e t  d'aboutir finalement B la 
stratégie de  crif fi cation Uectrique par les ES. Les avantages de cette dernière 
sont alors opposés i rcs risques putentiels au niveau de Ir qualit& du produit 
expédié au -nt. La relation entre œ risque et le degr6 de cornplexit& des 
substrats ( Tableau 2,  Chapitre 1) est analysCe afin d'btablir un critke 
d'admissibiiitc pour la va-n d'un produit SCM quelconque xlan  cette 
nouvelle m6thode. Enfin, nous  explorons  u n e  mCthodc s t a t i s t i que  
d'échantillonnage pour que ce  risque de qualitd soit compatible avec les 
exigences du client. 
2-2  L e s  principes 
2-2.1 Les tests d'in- vs, les tmts hncti6nnds 
Deux catégories ginéra lu  de pracLdC de v6rifieatipn se distinguent pour 
les composants d'un système informatique : Ics tests dtint6grité et les tests 
fonctionnels. L e  premier s'applique aux médiums de m i s e  en boîtier tels que 
les substrats et Ics cartes vierges, alors que le second est destin6 aux unités 
fonctionnelies teïïes que les modules et les cartes informatiques. 
L'objectif du test d'înt&grité est de contirmer l'intégrité physique d'une 
ligne de communication telie qu'un réseau de substrat S C  M (Figure 5, Chapitre 
1) , donc de certilier la continuité entre les points terminaux de La ligne et 
d'assurer son isolation par rapport toutes les autres lignes du système. 
D e  son CM, le test ionctionnd a pour but de démantrer la capacité d'une 
unité fonctionnelle de traiter correctement les données qui y sont présentées, 
donc de confirmer qu'un vecteur d'entrée de signaux ganke  un vecteur de 
sortie approp- aprh traitement. 
Dans le contexte industriel qui nous intCresse, l'implication pratique de 
cela est que les tests d'intégrité d'un substrat SC M r e q d r a n t  un contact avec 
tous les points terminaux, PCP e t  ES, alors que les tests fonctionnels d'un 
module requièrent s e u l e m a t  un contact avec les ES du substrat. Puisque la 
densité des PCP est  d'un ordre de grandeur plus élevée que celle des ES 
(Figure 6, Chapitre 1) , la m i s e  en application de la ~Crificatibn fonctionnelle 
des modules échappe aux difficultCs de contact omniprésentes pour la 
vérification éIcctrique des substrats. 
Cependant, cette aisance au niveau du contact requis pour la vCrification 
f onctiannelle d u  modules est contrebalande par la complexité des algorithmes 
et des vecteurs de test néccssakes b cette fin. Maigri le fait que les signaux 
d'un système informatique sant binaires, leur nombre et le fait que la logique 
utrlisée est majoritairement s&qucntieiie, et non combinatoire, font qu'il est 
très difficile de tester t a u s  les cas possibles sur Ie plan pratique. Les 
algorithmes de test implantés doivent donc vérifier les cas critiques afin de 
maximiser la portécl des tests effectués et certifier la fonctionnalité du module 
avec un niveau de confiance acceptable. Pour cette raison, un module fabriqué 
avec un subst ra t  défectueux ne sera pas nécessairement détecte par la 
vérification fonctianneiic . 
En résuma, la vdrification fonctionnelle d'un module est facilement 
réalisable au point de vue du contact requis, mais complexe au niveau de ses 
algorithmes. d l'opposé, la v&rification Uectriquc d'un substrat SCM est 
relativement simple au p&t de vue algorithme de test, mais prhsente des 
difficultés consid6rabhs au niveau d u  contact requis. Cette m e m e  dualité se 
générrii'lr aux niveaux supérieurs dtint&gration ,carte informatique vs . carte 
vierge et système informatique vs . connecteurs ( Figure 1, Chapitre 1). 
L'objectif de ia vMEhtbn ébdriqrit d'un substrat SC# est de valider 
que le prOCCdC de fabrication de dui-ci (Figure 7 ,  Chapitre 1) a éhbili une 
structure de réseaux conforrie au design du substrat. Donc, pour chaque 
réseau individuel, l'intcrconnexbn de tous sea points terminaux, PC P et ES, 
ainsi que son idaiion Uectrique versus tous Ics autres réseaux de la brique 
doivent être confirmées. 
Ainsi, deux types Ubrentaires de test Uectrique , le test de continuité 
( T C ) et le test d'isolation ( TI), =nt affectués afin de déceîer respcctiveanent 
des défauts circuit-ouvert ( C O) et court-circuit ( CC ) (Figure 9). 
Le défaut CO est dafini c o m m e  une rCsWtance &&rique entre deux points 
terminaux d'un m é m e  réseau qui excède un seuil nuté résistance limite de 
continuité ( R L C ) . La nature de ce défaut est une brisure comp- ou partiiellc 
de la continuité physique d'un reseau suscitée soit par un manque de métal, 
soit par un éioignement de portions adjacentes de nt- du rCseau. 
Figure 9: T u b  ententaires, T C et TI, et dCfauts électriques, CO et CC 
Inversement, le d h u t  C C est une mntinuitC ph y sique entre deux rCseaux 
distincts par design provoquée soit  par un e x c h  de  matal, soit par un 
rapprochement de lignes avoisinantes de m é t a i  des dcux rCseaux . C e l a  se 
traduit en une résistance éiectrique entre deux paints terminaux de r-ux 
différents qui est inférieure une valeur minimide dite rCsistanœ limite 
d'isolation (RN) . 
Donc, pour effectuer un test T C , il est n&essaire de contacter deux 
points ter minaux d'un meme réseau et de prendre une mesure de rCsistance. 
Si la valeur mesurée est inférieure ou Cgale RLC,  le test TC est dit un 
succès, donc pas de C O .  Dans le cas contraire, le test T C est dit un échec; 
donc un C O  est présent. 
L e  nombre de tests T C  nécessaire pour certifier la continuité totale d'un 
réseau est donc 
h n r , = N , - l ; N , Z l  (3) Nombre de tests, continuité d'un réseau 
où N, e s t  le nombre de  points terminaux d'un rCsaau quelconque r .  Par 
exemple, pour un r-u de type R 2  doté d'une ES et de deux P C P  (NI==3), 
nous devons effectuer un premier test TC entre l'ES et le premier PCP, suivi 
d'un deuxième test T C  entre les deux PCP,  donc un total de deux tests TC.  
Pour effectuer un test TI, il est n h s s a i r e  de contacter dcux points 
terminaux, dont chacun appartient B un réseau distinct par design, et de 
prendre une mesure de résistance. Si la valeur mesurde est égale OU 
supérieure à R L I ,  le test TI est dit un succès, donc pas de C C . Dans le cas 
contraire, le test T I  est dit un échec; donc un ddfaut C C  est présent. 
Donc, pour confirmer l'isolation totale d'un réseau particulier par rapport 
aux autres rCseaux de la brique, le nombre de tests TI nécessaire est 
(4 ) Nombre de tests, isolation d'un réseau 
où R est le nombre total de réseaux du subst ra t .  Par exemple. pour un 
substrat muni de trois réseaux ( R = = 3 ) ,  assurer l'isolation du premier réseau 
implique un premier test TI entre le premier et le deuxième réseau, suivi d'un 
deuxième test TI  entre le premier et le t r o i s & m e  réseau, donc un total de deux 
tests TI .  
Nous voyons à l'aide des exemples ci-hauts que la nature des tests de 
continuité des réseaux est linbire, d o r s  que la nature des tests d'isolation 
est combinataire. L e  caractère lin&ke des tests de continuité s'explique par 
le fait que fa continuité entre deux points terminaux, nr et n,+2, peut être 
validée via un point interm#dirrire, n, +1, tel que, si les tests de continuité 
T C  (n, ;nt +1) et TC (nr +linl +2) sont reussis, la continuité des paints n, et nr+2 
est inférée immédiatement, sans que le test TC(n,  ;nr+2) sait nécessaire. 
Contrairement A cc qui précède, ce principe d'inférence ne  peut pas 
s'appliquer à l'isolation d'un ensemble de réseaux {r, r+l, r+2). U n  test 
d'isolation est nCccssaire pour chaque pair de réseaux de l'ensemble; donc 
T I ( r ; r + l )  , TI(r+l;r+2) et T1(r;r+2) sont tous requis. 
Par condquent, pour un ensemble de réseaux, te i  qu'un substrat, le 
nombre total de tests T C  (N T C ) Cvoluc de  façon linCaire par  rapport au 
nombre total de points terminaux ( N PT ) des réseaux de l'cnsem ble , alors que 
le nombre total de tests T I  (NTI) évolue de façon combinatoire em fondion du 
nombre totai de rBscaux ( R ) .  
2-2-3 ~e circuit de baae du test -que 
Les tests TI et T C  utilisent le m ê m e  circuit de base ( Figure 10) . 
Conformément aux Cnoncbs de la section précédente, le discernement entre ces 
deux types de test est au nivuu de l'interprétation de la résistance m e s u r é e  
Figure L O: circuit de base du test~cctrique 
( R, ) entre les points terminaux A et B .  Les composantes de cette rCsistance 
R, présentent des subtilitis importantes qui méritent une présentation 
for m t l l o  . 
Tel le  que montrC l'bquatian ( S ) ,  la rkisbnce mesurée est divis& en 
trois composantes, la rhsistance du filage (Rt ) entre l'instrument de mesure 
et les sondes de test, la rdsistance de contact ( R, ) entre les sondes et les 
points ter minaux du substrat et ,  enfin, la rCsistance de la briqua ( Ri  ) entre 
les points terminaux A et B. 
R, = R, + R, + R, ( 5 ) Résistance mesurée 
Plus p r M m e n t ,  Rt inclut la résistane@ des sondes de test, du filage et 
la résistance interne de l'instrument de mesure. Puisque ces C1Cments sont des 
paramètres inhérents de l'outil de vCrification Uectrique, Rr est constante de 
nature. 
R, reprhnte  la r&sistance C1cctrique aj6utée par l'interface de contact 
entre les sondes et les points terminaux du substrat. R, est fonction de 
plusieurs facteurs physiques ttls que la pression appliqub par les sondes, 
l'oxydation des surfaces de contact métalliques, l'huniditC, etc. Ainsi, R, 
fluctue grandement en fonction de ia qualité du contact entre les sondes et les 
points terminaux. U n  contact solide fait tendre R, vers zéro, alors qu'un 
contact de pi&re qualit6 fait tendre R, rapidement vers l'infini. 
Enfin, Rb représente la rCIristanœ de la brique entre les deux paints 
terminaux A et B .  Donc, nous souhaitons une valeur de Rb qui tend vers 
l'infini dans le cas d'un test TI et, i.averscment, une valeur de Rb qui tend 
vers zéro dans le cas d'un test TC. 
A i n s i ,  un test T C réussi doit satisaYire la relation (6) ci-dessous, alors 
qu'un test T I  r6ussi doit -e la relation ( 7 )  . 
R , , = ( J $ + R , + Q s U  ( 6 )  Test T C  réussi 
4 = ( + + R , + R &  n R U  (7)  Test TI rCusQi 
f nversement, un test T C &chou6 m t  la relation (8), alors qu'un test 
T 1 échoué satisfait la relation (9) . 
Rm = (RI + R, + R,) + R E  (8) Test T C  &hou& 
En observant les équations ci-hauts, nous notons que la résistance de la 
brique, Rb, n'est pas le seul facteur qui contribue A la rCussite ou l'échec du 
test électrique. En particulier, nous remarquons qu'un contact de mauvaise 
quaiité , donc R, grande, peut artificidement causer 1'Cchec d'un test T C ou, 
à l'oppas6, faciliter dangereusement la réussite d'un test TI .  
L'algorithme ciassique de vérification électrique ( F i g u r ~  11) st dCveioppe 
de manike intuitive simplement en intdgrant au niveau du substrat nos 
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d'effectuer les tests TC nCcessaPrcs pour assurer la continuité de toua Irt 
rCseaux du substrat, suivi des testa TI nirrau;res pour assurer leur isohiion 
mutuelle. S i  des défauts CO ou CC sant découverts, le substrat est r m .  
Dans le cas contraire, le substrat est mn8ervC et dit & e t r i q u e m e n t  bon. 
La predre  étape consiste donc vérifier le substrat pour des défauts C 0 
(~igure 12). Pour chaque réseau (r) , nous enchaînons des tests T C A travers 
l'ensemble de aes poinb terminaux {1,2, . . . , nr , n+l, . . . , N t ) ,  teSs que 
TC(L;2) ,  TC(2 ;3 ) ,  . . . , T C ( * - l i n , ) ,  TC(nr;nr+l), . . . , TC(Nt - l ;Nr ) .  Nous 
Figure Ëxpansion de la iacro-atape 
algorithme classique) 
M 1 ( V C r i f  ication pour C O ,  
itérons ainsi pour taus ies réaeaux du substrat. 
Ainsi, le nombre total de tests TC requis pour ie substrat est 
où N, est ie nombre de points terminaux du réseau r et R est ïe nombre tutaï 
de réseaux du substrat. L e  nombre NTC est donc proportionnel au nombre 
moyen de points terminaux p u  réseau, d o n  une droite de pente R 
(Figure 13). 
Cependant, en pratique, ( NI ),,, ne varie pas déabirement par rapport 
R ( Chapitre 1, Gcction 1.3.2)- Un R grand est généralement accompagnC d'un 
(N,),,, éîevé, car 11. dCnab un substrat SMP. Inversement, un R petit est 
ordinairement associé A un (NI qui tend vers 2, car il dénote un substrat 
Figure 13: Nombre de tests T C  (NT C ) vs .  nombre moyen d e  points 
terminaux par réseau ( (N,  ),,, ) et nombre totai de rhseaux ( R )  
SUP riche en réaeaux R I .  En superposant le nombre de tests T C  requis pour 
la gamme de produits du Tableau 6 (Annexe F . 2 )  sur le graphe de la 
Figure 13, nous voyons Cnerger une enveloppe opératianndk talle que lu 
portions du graphe correspondant i un R pctit avec un (If,),,, grand ou 
l'inverse, un R grand avec un ( N, ),! petit , sont exclues. 
La  seconde étape comportc la vérification du  substrat pour des défauts CC 
(Figure 14) .  iî s'agit d'effectuer un test TI pour chaque paire de réseaux du 
subs t r a t ,  donc pour toutes les combinaisons possibles de deux t i seaux  
dist incts ,  telles que TI( r I ; r2 ) ,  T l ( r l ; r l ) ,  ... , TI ( r l ; r 8 ) ,  T I ( r 2 ; r i ) ,  
TI(r2 ;q ) , . . . , TI (r2 ;ri ) , . . . , T I h - 2  ; ~ B - I  ) , T I h - 2  ;q 1 , TI(r#-l ;rt 1. 
Ainsi, le nombre total de tests TI requis pour le substrat est 
(Il) Nombre de tests TI 
C e t t e  rclatian paramque résuite à des fortcs augmentations de NT1 pour 
des variations relativement faibles de R. A d u  grandes valeurs de R ,  cette 
relation peut Stre r e p r é s e n t h  par une droite log-log quasi parfaite 
(Figure 1 5 ) ,  puisqu'ui tirant le logarithme des membres de l'équation ( l l ) ,  
nous avons 
(12) Dr* hg-log, NT1 vs. R 
Le ra- de NT1 par rapport NTC e8t o m u  en divisant lW6quation (10) 
de l'aquation ( Il), tel que 
Effedua test TM r ; rf ) 
(13) R a t i o  NTI /NTC 
I 
Puisqu'en pratique, R est un ordre de grandeur plus C l e v C  que (Nt 
( Tableau 6 ,  Annexe P. 2) , nous voyons que NT C est gh6ralement nCgfigeable 
- 
Figure 14: Expansion d e  la macro-&tapa M 2  (Vérification pour C C , 
algorithme chaique) 
N-RE DE R~SEALIX (R) 
Figure 15: Nombre de tests TI (RTt)  vs. nombre total de réseaux ( R )  
versus N Ti. Par exemple, pour le produit Rios 32 mm, qui camprend un tutal 
de 514 réseaux et un nombre moyen de paQnts terminaux par réseau de 4.82, 
le NT1 requis est de 131841, alors que le N T C  requis n'est que 1963. Cette  
disparité est davantage amplifiée pour h produits plus complexes. 
Enfin, ie nombre total de tests requis est simplement 
1 (14) Nombre total de tests Clcctriqucs - R [(N>- - Il + - R (R-1) 
2 
Puisqu'en pratique, chaque test TC ou TI requiert un intervaiie de temps 
précis, le temps total nkessaire pour Ie test Clcetrique du substrat est 
proportionnel a N T . 
b'aprb ce qui précède, nous constat6ns que la m i s e  cn application de la 
vérification élcctriquc des substrats SCM est fort simple au niveau canccptud; 
il s'agit de contacter les points terminaux et d'cffcduer les tests TC et T I  
conformes au design du substrat a l'aide d'un instrument de  mesure de 
résistance électrique rdié aux sondes de mntact. Cependant, l'application 
efEicace de ce p r d d  dans un cadre industriel à haut volume de production 
s'affronte plusieurs diffieuit& SCTiCuses d'ordre pratique. 
L'ennui principal rçsidc incmntestablenent au niveau de la densité des P CP 
de la zone de jonction qui miraitent la densité élevée des ES des puces micro- 
électroniques. Ainsi ,  le contact individuel d'un PCP nécessite l'u-gc d'une 
microsonde de diam&tre comparable qui est alignde trbs pr#cis&mnt par 
rapport ce PCP s m q u e  a€h de p e r m e t t r e  un contact solide avec celui-ci, 
et d16viter un contact sirnultan6 avec les PCP av-ants. 
C e t t e  àifficulté de contacter -ment un P C P permet d'introduire la notion 
importantt de défaut invalide. Un d h u t  est dit invalide lorsqu'il n'est pas 
inhCrent au substrat, mais plutôt créé par un artefact impliquant l'outii de 
test Clcctrique . d l'opposé, un défaut est dit valide lorsqu'il est physiquement 
logé au niveau du substrat. 
Si le contact entre une microsonde et son P C P correspondant est déficient, 
le test T C  impliquant ce PCP est inCvitablement voué A 18&hcc non pas a cause 
d'un manque de continuitC au niveau de la brique, m a i s  plutet  entre la 
microsonde et Ie P C P. C e  type do d a u t  C O est dit C O invalide. Donc, b u t  
facteur qui dCgrade la qualité du contact entre les microsondes et les P C P  est 
susceptible de causer dw C O invalides. 
La qualitc du contact est quantifiée par la résistance -que de contact 
( R, ) entre la microsonde et le PCP . Un contact solide maintient, telle que 
ddsirée , une valeur de Re près de zéro. Cependant, en pratique, Re est très 
sensible & l'alignement des microsondes par rapport aux PCP, la pression 
exercbe par les microsondes s u r  les FCP e t  la propret6 des  surfaces 
métaïliques de contact. Ainsi, un alignement d a q u a n t ,  une manque de 
pression ou une M r e  -te sur les s u r h m  de contact p u t  rapidement 
faire crdtre Re vers l'infini. Si ccla sc proàuit lors d'un test T C , Re peut être 
assez grande pour satwfaire la relation (15) et causer ainsi un C O  malgré le 
fait que la r C s i s t a n c e  de la brique ( Ri ) est inférieure au seuil permis, donc un 
C O  invalide. 
R e > - - ( R ~ Q ; ~ c R , s ~ - ~  (15) C O  invalide 
A 1'opposC de œ qui pradde ,  dw dCfauts C C invdidcs sont provoqu& non 
pas par manque de contact, mais par un surplus de contact non-dCsir&. Une 
même miicrosonde peut toucher plusieurs PCP avoisinants appartenant des 
réseaux distincts &t par d a u t  d'alignement, sait par 1 8 i n t e r m ~ e  d'un 
contaminant conductour, Donc, un test T I  impliquant les *ux affe&&s est 
nécessairement vouC l'échec non pas cause d'une continuitk erronée au 
niveau de la brique, mais la continuitC crabe artificiellement par une 
microsonde dClinquante ou un contaminant conducteur. Cependant, 
l'occurrence des C C  invalides est intrinsèquement moindre que c d e  des CO 
invalides, car il est ph ysiquenent plus difficile de provoquer une continuité 
qu'un manque de continuité. 
Les défauts invalides provoquent une baisse du rendement des produits 
et causent des pertes au fournisseur, m a i s  le client n'est pas affecté. Une 
conséquence plus rare mais beaucoup plus grave des dif;iEu'ltés de contact 
sont les défauts CchappCs, c'est-à-dire les dCfauts physiquement logCs dans 
la brique que le test éïectrique manque de déceler, donc des dCfauts avec un 
impact au client. 
Ces dé€auts &happ& surviennent lorsqu'un probl&mc de contact caïncide 
avec les points terminaux d'un défaut de brique valide. Puisque cea deux 
bvénementa sont gCnCralement occurrence faible et que leur occurrence 
commune est encore m o i n s  probable, les défauts échappbs sont heureusement 
rares de nature. 
Les C C  échappés sont i.n#vitablement eau- par un manque de contact qui 
augmente R, A un tsl niveau que ïa relation (16) est -te malgr6 une 
résistance Rb sous la l i m i t e  minimale permise. Un moyen astucieux pour 
diminuer ce risque d'échappement au clicnt est de faire suivre le test TI par 
des tests TC i m p l i q a t  les points terminaux du test TI au cours d'une m 2 m t  
période de contact avec les microsondes utjbéea pour cea tests. Donc, si Ic 
test Ti réussi a cause d'une rçgstance Re grande, Les tests T C  pr&gent le 
client via la relation (15). 
R,kRU-(R,+RJ;uwcR,<RU-R/ (16) C C  échappC 
À l'inverse, un C O  échappC est provoqud par un contact non-désiré qui 
court-circuite les microsondes correapondant aux points terminaux d'un C O 
valide lors d'un test T C . Cependant, puisque la r&shbnce limite de continuité 
( R t C ) est généralement très faible, donc dvarc ,  Ie risque d'un C O  échappé 
est encore plus faible qu'un CC CchappC. 
Las notions de défaut invalide et de défaut &happ& mottent en Cvidence 
l'impartance capitale de l'alignement des microsondes par rapport a leur P C P  
correspondants. La difficulté de cette tâche, causée principdemtnt par la 
densité des PCP,  est amplifiir davantage par la variabilis de la position des 
P C P par rapport aux c M s  des substrats. Donc, non seulement les PCP sont 
denses, mais leur  position varie de substrat subst ra t  d'un ordre  d e  
grandeur comparable a l'espacement entre les P C P ( Chapitre 1, Section 1.4)  . 
C e t t e  variation inter-substrat  de  la position des PCP ne permet pas 
d'implanter un alignement nominal pour tous les substrats d'un même produit. 
il est donc nécessaire que l'alignement dcrr microsondes par rapport d leurs 
PCP correspondants sait ajusté paur chaque substrat individuel. Ainsi, un 
manipulateur 3 haute précision est indispensable paur cette opération. Sur le 
plan industriel, cet alignement diff6rent de chaque substrat consomme une 
portibn considCrable du temps de cycle  total de la varification C1ectxique, et 
la ralentit. 
La procédé de vkification Clectrique d'un substra t  SCW se divise 
grossièrement en quatre opérations principales: l'alignement du sub- par 
rapport la sonde de bst, le contact du substrat avec la sonde, ie test 
électrique (tests TC et TI) et, enfin, la dbtximination physique des bons et 
des mauvais substrats d o n  le résultat du test. 
Ces  quatre Cpreuves contribuent de manière dquentirlle au temps de cycle 
total du pracédb. L'importance de chaque contribution est essenWement 
dépendante de la quantith de manipulations mécaniques requises pour 
accomplir l'aparation. L'alignement, le contact et la discrimination physique 
impliquent par d-tion des manipulations m é c a n i q u e s  des substrats; donc 
leurs apports individuels au t e m p s  de cycle total de la vérification électrique 
dépasse généralement celui du t e s t  Clectrique, qui est e f f c c t u C  par voie 
électronique aussitôt l'étape de contact achevée. 
Ainsi, le temps requis pour un cycle d'alignement et de contact est 
généralement de l'ordre de queiques secondes, alors que le temps requis pour 
un test TC ou T I  est de l'ordre de d h e c o n d e s .  Par  condquent, il est fort 
avantageux s u r  le plan pratique de minimiser le nombre de cycles d'aiignement 
et de contact requis pour la v6rification électrique totale d'un substrat. C e  
nombre est &pendant de la quantité de points terminaux contacth chaque 
cycle d'alignement et de contact, donc de la stratégie de contact implan* 
(Figure 16). 
Une stratCgie de contact est dite purement siquentielle, si un cycle 
Figure 16: Contact dquentîd versus contact parallèle 
d'alignement et de contact est nCccssaire pour chaque test T C  ou TI cffectui . 
Ainsi, seuls deux points terminaux sont contactCs la fois par deux 
microsondes individudea. Par exemple, pour un substrat simple comme le 
produit R i o s  21x25 mm qui requiert -30 tests au total (Tableau 6 ,  Annexe 
F . 2 ) ,  il serait nécessaire d'dEectuer Cgalement 34030 c y c h  d'alignement et 
de contact. Malgr6 un manipulateur extrêmement rapide, nous voyons que le 
temps requis pour la ~Brificatibn d'un seul substrat est de l'ordre de plusieurs 
heures. C e t t e  strat#gie de contact est donc clairement non-appropriée dans 
un cadre industriel a haut volume de production. 
Inversement, une stratégie de contact est dite purement parallè1e, si un 
seul cycle d'alignement et de contact est requis pour eHectuer tous les tests 
T C et T I  nCcessaires . Donc, tous les points ter ninaux du substrat sont 
contactés s i m u l t a n é m e n t .  Dans le cas de notre substrat de Rios 21x25 mm, le 
temps total de v6rification peut être ainsi réduit l'ordre de quelques minutes 
au lieu des quelques heures nécessaires avec la stratégie de contact purement 
séquentieiic . 
Toutefois, l'implant&hn de 'la stratkgir de contact parallèIt est bcaumup 
plus dispendieuse que la stratégie séquentieîie, car des sondes reproduisant 
les patrons des PC P et des ES sont nécesaaires. La sonde des ES peut gtre 
utiiisée pour tous les produits SCM de sa dimensian ou moindre, puisque les 
E S  se conforment a un quadril lage s tandard  d e  50 millianes de pouce 
d'espacement ( Chapitre 1, Section 1.3.3). L a  sonde des ES mérite donc d'être 
incorporée de façon permanente dans un outil de  v&ifhkhn qui implante la 
stratégie de contact parall&le pour les ES. l 'oppod, la sonde des PC P doit 
reproduire le patron caractCristique des PCP de chaque produit vérifié; donc 
un outil qui implante la stratégie de contact parallèle pour les PCP requiert un 
investissement considirable pour chaque nouveau patron à tester. La  densité 
des PCP et leur nombre f o n t  que  la fabrication d e  ces sondes est tris 
coateuse . 
D e  plus, nous r6abons que ia stratégie de contact parallüe requiert une 
matrice de sélection comme interface entre la sonde et l'instrument de mesure 
de résMance qui ne peut traiter que deux points a la fais (Figure 16). C e t t e  
matrice permet d'adresser chaque microsonde et, par conséquent, son PCP 
correspondant afin de  pouvoir prCsenter les deux ad re s se s  dCsirCes B 
l'instrument de mesure de r h i s b n c c  au cours d'un test TC ou T I  particulier. 
L a  sélection des adresses de test via cette matrice correspond par analogie à 
un cycle d'alignement e t  de  contact pour la stratégie de contact séquentielle, 
mais de manière consid&rablement plus rapide, quelques microsecondes versus 
quelques dixi&mes de seconde,  d'où la grande vi tesse de la stratégie de 
contact paraiMe. 
2-3.2-3 L'expbsbn coib9nabke des tests TI 
Tel que  discutC prbalablemcnt, le nombre de tests T I  requis  pour 
con*mer l'isolation mutucllt des r&eaux d'un substrat  explose de m d r e  
combinatalle par rapport au nombre de rCseaux ( Figure 15) . L a  cause de ce 
phenamène est que chaquc test T I  est limité deux peints; donc toutes les 
paires possibles de  réseaux du substrat  doivent subir un test TI. Malgré le 
fait qu'avec la stratégie de contact parallac chaque test TI requiert seulement 
quelques rmlliscc . . ondes, le grand nombre de tests TI requis fait que le temps 
de test total est quand même non-nigligeable, généralement de l'ordre de 
plusieurs minutes. 
Le contact parallèle da tous les points terminaux d'un substrat et l'usage 
d'une matrice de d e e t i o n  offrent une solution intéressante ce problème. 
Puisque tous les points terminaux sont représentés par une adresse au  niveau 
de la matrice de SUCCüon, ii est possible d e  forcer au même noeud Clectrique 
tautes les adresses de la matrice sauf celles qui correspondent aux points 
t e r m i n a u x  du rCseau dont on veut vérifier l'isolation. A p r è s  cette manoeuvre, 
il est facile d'effectuer un test T I  standard entre une adresse d u  réseau 
concerné et le n œ u d  de toutes les autres adresses de la m a t r i c e ,  qui englobe 
tous les a u t r e s  rdseaux de la brique. Puisque cet te  opdration d e  court- 
circuiter un grand nombre d'adresses est effectuée via les relais électroniques 
(c.-à-d. transistors) de la m a t r i c c  de d e e t i o n ,  d e  est très rapide, de 
l'ordre de qudgues  microsecondes , donc nagligeable versus le temps requis 
pour un tcst T I  qui est de l'ordre de quelques millisecondes. U n  tel test TI est 
dit test TI par groupe ( T I  G )  . 
Ainsi, le test T I G  &mine la nature combinataire des tests d'isolatian , 
puisqu'un seul test TIG est requis par réseau, en contraste avec un test T I  
standard requis par paire de rbscau. L e  nombre total de tests T'IG ( N TIC)  
nécessaire est donc largement infhrieur au nombre de tests TI ( N  T I ) ,  td que 
M W = R  * M = C ? ; R > ~  (17) N o m b r e  de tests T I G  
Par exemple, notre substrat de Rios 21x25 m m  avec 258 réseaux requiert 33153 
tests TI ,  mais sedement 258 tests T I G  . L e  temps total du test électrique est 
ainsi réduit consid&rablement de quelques minutes quelques dixièmes de 
seconde . 
Le test TI0 modifie donc l'algorklbme chadque (Figure 11) en reiphqnnt 
la macro-étape M2 ( V C r i f i o i t i o n  pour C C ) ,  qui dfectuent un tusê TI pour 
chque  p.irc passible de réseaux, p u  k irro-étapa n2' (v- . . 'npour 
C C  , tcsrs TIG) , qui effectue un test ZIG pour chaque ré8eau (figure 17). 
Afin de  m e t t r e  en Cvidence les faiblesse8 inhdrenbs de l'algorithme 
classique sur le p h  pratique, il est proEhbh d'étu* brilveient lea 
caractéristiques d'un outil conçu pour l'applicitipn optiraie de cet algorithme. 
Ainsi, les changements fondamentaux n-es &l'algorithme chmique pour 
atteindre une performance n c t t c n t  supérieure sont clairement exposés. 
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Figure 17: Expandon de la iiacro-Ctape M2' (Vbrification pour C C ,  tests 
TIG , algorithme ciassique) 
La pierre angiilrire de l'slgorithre classique au point de vue pratique est 
que chaque point terminal du substrat duit krCvoabIcment &re contacté 
individuellement. L'outil classique doit donc optimiser chaque &tape du 
procédé de vCrifiication Uectrique but en respectant oette contrainte. Un 
exemple d'un tei ouat est l'appareil con- pamUèle (Figure 18) implante 
chez IBM Bromont depuis les dbbuts du dhparteient  de virification 
électrique. Les demandes toujDurs craUsantcs de capaici* de production ont 
forcées des a m & h a t h m m  constantes de cet outir jusqu'aux Ewi+rrrr ~CT- par 
l'algorithme ciassique. L'CtUde de CU l i m i t e s  pratiques est donc primordiale, 
puisqu'ciirr remettent en question les fandements de l'algorithme classique. 
2 -4.1 L e s  stratCgies d'équipement 
2.4.1.1 Les sondes 
Conformément à nos concludons pr-dentes, la stratcgie de contact 
figure 18 : Outil classique de vCrification 6i@ctrique 
parallèle est nécessaire pour optimiser le temps de cycle de la v6rificatian 
électrique; donc notre outil ciassique optimal doit pouvair abri* dcs sandes 
constituées de microsondes reproduisant h a  patrons des PCO et des ES des 
différents produits SCM. ïï est physiquement n&essake d'avair des sondes 
distinctes pour les E S  et les PC P , car la plupart des produits S C  M abritent la 
zone de jonction au sein de la face oppasCe B la zone des  E S ;  seuls les 
substrats de type cavit& (Pigure 4 ,  Chapitre 1) darogcnt a cette règle. 
Puisque le patron des  E S  se conforme au quadrillage standard de 
l'industrie (50 mrlli imes de pouce d'espacement) , la sonde des ES peut être 
intégrée l'outil de façon permanente. L a  dimension de cette sonde dait 
cependant respecter la dimension maximaie de substrat qui puisse être M 
avec cet outil. Cette  dimension maximale s'impose naturellement environ 50 
mm, car les substrats de  dimension sup6rieure sont quasi exclusivement de 
type S MP , et sujets B des p hCnomCnes de distorsion trop importants au niveau 
des FCP pour implanter une stratégie de contact purement parallèle. 
À l'oppod de ce qui pr-dc , le patron des PC P varie grandement d o n  
les diff6rents produits SCM ; donc la sonde des P C P doit être interchangeable 
selon le patron d u  P C P du produit testé. A cause de la densité éievée des P C P 
et leur grand nombre, la fabrication de ces sondes est tr& cditcuse; donc un 
in  vestissemcnt considbrablc est requis pour quasiment chaque nouveau 
produit implant& sur  cct outil. 
Tel que discuté prçalabiement, la stratégie de contact parallèle nécessite 
irrévocablement 1' umgc d'une matricc de sélection. Ainsi, chaque microsonde 
des sondes des  ES et des  P C P  est reliCe une adresse  d e  1s matrice de 
sélection. L a  matrice du  Systame 780 [35] fournie par  la firme D I T M C O  
International est un excellent choix comme matrice de  sClection, car elle 
supporte non seulement un grand nombre d'adresses, mais offre Cgafemcnt la 
possibilité d'effectuer des tests TIG afin de minimiser  le nombre de tests 
Puisque la distorsion naturelle des substrats est négligeable par rapport 
à la densité des ES, il est acceptable d'aligner les ES par rapports a leur 
sonde de iaçon noninale; donc un simple s y f i r c  de mâchoires symétriques 
par rapport au centre des substrats suffit. Mdheureurrement , tel n'est pas le 
cas pour les PCP. 
La v m  de substrat à substrat de la position des PCP par rapport 
aux c e  des substrats est de l'ordre de l'espaeerent entre ïes PCP, donc 
très significative ( Chapitre 1, Section 1 .4 )  . Ain& l'alignement nominal 
effectub entre les ES et leur sonde doit être *ment corrige pour chaque 
substrat individucl afin d'aligner les PCP avec leur sonde correspondante. 
Cet te  correction de position c o O t e  très chare, puisque son implantation 
nécessite que la sonde et les niachaires d'alignement des ES suient fixées sur 
une table de positionnement a haute précision dans te plan X Y  , corn m u n é m e n t  
appelée la table XY . 
Puisque les PCP sont quaai indiscernables a l'oeil nu, un système de vision 
muni d'une cadra avec un t o o m  adCquat est nécesdre pour mesurer l'écart 
de position des PCP par rapport A ïeur position nominale. Pour accUCrer ce 
processus, la mesure des C c a r t s  selon les axes  X et Y est effectuCe 
automatiquement par un système de viaion qui opère sur l'image binaire des 
PCP via un algorithme approp*. Donc, la table XY aert positionner le 
substrat, déjà centré de hçon nominale par rapport aux ES, saus la caméra 
du système de vision et, ensuita, sous la mnde des PCP d o n  ïa position 
corrigée spécifiquement pour le substrat en question. 
9 .  DITnCO e t  S y s t h t  780 sont des marques diposits de DITUCO Intematiaaal iac.  [351  
2.4-1.3 Le système de chargement et de d&zhargement 
A f i n  d'assurer un rythme rkgilliilr de production et d'Çvittr l'erreur 
humaine lors de la séparation physique des bons et des mauvais substrats, il 
est avantageux d'automatiser le chargement et le dkhargement des substrats . 
Notre outil classique de La Figure 18 fait usage d'un système de voies qui 
transportent les substrats sur des coussins d'air. L a  direction du mauve ment 
des substrats le long de ces vnirn est simplement déterminée par la direction 
des jets d'air de la vaie en question. 
L a  voie de chargement achemine les substrats près d'un bras linCaire muni 
de têtes de succiun. te substrat est ainsi saulevC et dCplacC au-dessus de la 
table XY , où ii est échappé entre les mâchoires d'alignement. Inversement, à 
la fin de la vérification, le substrat est deplacé a la vaie de bans substrats ou 
à la voie de rejcts selon le résultat du test électrique, et achemine en direction 
inverse. L a  sbparation physique des bons et des mauvais substrats est donc 
assurée par le déplacement du bras linéaire, et non par un opérateur humain. 
Ainsi, les risques de melange sont presqu'entiiremurt Clinthés- 
Le bras linéaire est muni de deux têtes de succion afin de permettre un 
chargement en paraîièle du substrat suivant au murs de l'alignement du 
substrat courant destin6 au test 6lectrique. Donc, la p r e u r e  tête de succion 
est dadiée au chargement des substrats, alors que la deuxième tête de succion 
est consacrée au déchargement. D e  plus, la deuxième tête sert Cgalement pour 
la rotation de 180' des substrats, une mCthode compensatoire pour les 
clifFicu1t.é~ pratiques inirvitables reliées a une stratégie de contact massivement 
parallèle, qui seront discutées a la section suivante. 
Le cycle de vCrifïcatian &leetrique de notre outil classique optimal est 
I 
Figure 19: Graf& g#n&rai de l'outil ciassique optimal 
montrç au schéma Grafeet f 41 181 de la Figure 19. Conformément a u x  
stratégies d'équipement décrites &-haut, ce cycie se divise en cinq &tapes 
principales qui s'enchaînent successivement: le chargement d u  substrat, 
l'alignement nominal des  ES, l'alignement des P C P  par correction de 
l'alignement nominal, le contact parallèle des ES et des P C P avec leurs sondes 
respectives, le test Clectrique (tests TC et TIG) et, enfin, la séparation 
phys ique  d e s  bons et d e s  mauvais s u b s t r a t s  v ia  l 'emplacement d u  
déchargement. 
T r a i s  améliarations sont apportées à ce cycle de base afin d'optimiser Ie 
procédé: le chargement en parallale du subs t ra t  suivant au cours de 
l'alignement du substrat courant, la vbrification en mode rotation (180' ) en 
cas d'échec du test -que en mode normai (O' ) et la possibilité de r6pCttr 
le test électrique en mode normal ou rotation, si l'op&atcur le juge nkessaire. 
L e s  bénéfices directs du chargement en parrtl;iir au point de vue du t e m p s  da 
cycle global sont Cvidenta  (Figure 19, Tableau 3), m a i s  Ics straMgies de 
répétition du test électrique maritent une explication plus d&aiU&. 
La dif€iculté UItrinsCque du centrage des PCP est telle que lqcfficacité du  
système de vision varie en cours de productian . Ainsi, l'opdrateur peut forcer 
une répétition du test électrique avec un ajustement manuel du centrage du 
substrat chargé, s'il juge que le résultat du test clectrique est invalide avec 
l'alignement automatique. Une série d'indicateurs, teile qu'une alarme de 
défauts répCtitifs de subs t ra t  subst ra t ,  est  fournie en temps réel à 
l'opérateur pour lui aider à porter ce jugement. 
Le patron des PCP de la vaste maprité des produits scn est symCtrique 
p a r  rapport au cen t re  des substrats, ca r  la nature de leur  procCdb de 
fabrication est WC que cala amiiiare grandement la robustcssc du patron des 
PCP face aux p h h o m b e s  de distmrsian (Chapitre 1, Scctibn 1.4) .  Cet te  
sym6trie permet d'effectuer une rotation de 180' du substrat et de le vCrifier 
une seconde f& avec ia même sonde. t'avantage de ce test en mode rotation 
est que chaque PCP est v k i f G  via la microsonde symétriquement oppos& A 
celle utiiisée en mode normal. Donc, si un PCP particulier a un problème de 
contact avec sa microsonde correspondante en mode normal, le contact avec la 
microsonde symétriquement opposée en mode rdatian risque d'être meilleur. 
Les défauts décelés en made normal et en mode r a t i o n  peuvent aïors être 
comparés avec l'obpetif d'en &miner. Par exemple, un C O  dicelC en mode 
normal, mais non-décelé en mode rotation, est irrCvacablement invalide, et 
peut être éliminC . Ainsi, la vbrification en  mode rotation est appliqude 
seulement aux substrats avec défauts a p r h  la  crif fi cation en mode normal. 
Donc, le temps de cycle moyen de la vérification électrique est fonction du 
pourcentage de substrats qui requièrent la répétition du test Clectrique avec 
alignement manuel et la vérificati6n en mode rotation. Donc, une baisse de la 
qualité du contact ou de  la qualit6 intrinsaque du produit dCgrade non 
seulement le rendement du produit, m a i s  Cgdement la vitesse moyenne de 
vérification de l'outil chmique. 
C e t t e  dhgradation est quantifil- par le coeffkknt d'efEicacité de machine 
( CEM) montré ci-bas B l'équation (18) , oh T B  (en s) est le temps de cycle de 
de machine 
base de la machine sans aucune dagradation, d est le nombre de facteurs 
contributifs de dégradation et pi est la proportion de cycles sou mis au facteur 
de dégradation i avec un temps ajauté T D i  (en s) A chaque cycle affecté. 
Dans le cas particulier de notre outil classique, T B  est le temps de cycle 
entre les déchargements consCcutifs de deux bons substrats, alors que 
l'ensemble de détracteurs pi est constitui principalement du pourcentage p de 
substrats qui nécessitent une v&tfkatian en mode rotation. Puisque Ie temps 
ajouté par cette vérification supplimentaire, Tb == 0.85 T B ( Tableau 3). est 
non-négligeable par rapport A T B  , le coefficient d'efficacité (CEM) se dégrada 
très rapidement en fonction de p (Figure 2 0 ) ,  d'oh la grande sensibilité de la 
vitesse moyenne de vérification, montrée à l'équation (19), versus tout  
problème de contact ou de quaiitc de produit. 
Malgr6 cette dualitC en t r e  la vitesse moyenne de vérification et le 
rendement des produits, l*exp&rience pratique démontre clairement que la 
stabilité de la qualit4 du contact en t re  les PCP et leurs  microsondes 
correspondantes est telle que la vérification en mode rotation est essentielie 
pour minimiser les défauts invalides, e t  aboutir à un rendement final 
acceptable. Ainsi ,  la perte en vitesse moyenne est largement compensée par 
le gain de rendement obtenu, ca r  le résultat f inal  important pour le 
fournisseur est non pas la vitesse pure de vérification, mais la vitesse de bons 
substrats qui &coulent à la sortie du vérificateur. 
Proportion de eubstrats v6riQ6s a v œ  mode rotation <p> 
Figure 2û: EfficacitC de machine de l'outil classique en fonction de la 
proportion de substrats vCrifiés en mode rotation 
Tahlwiu 3: C yclc do vCrification de l'outil classique optimal 1191 
' Cyle d 'un  bon substrat (sans test  en iode r ~ t a t i o n ) ~  1 i .oa I 
1 
Clcle d'un bon substrat (arec test  en iode rotation)' 
Cyle d'un substrat dCfectueux non-sPétrique' 1.00 
Chrratr un substrat f 0 .19  
Alipcmeat des PCP par carrectian de 1'aIigatmcnt 
naiinal 
Contatt e t  test ilectriqit 1 0.25 1 
Accepter l e  ~ s b s t r t t  O .32 
I 
Ratatiaa 110' 0.15 
i t ie ter  le  sabstrat 1 0.32 [ 
Antlfser les dCfrots ce iade ratrtian par rapport rut 
difrotr en iode normal 
Vair Piqure 19 
TE est Ir référence de tenps qni corrtspoad ru ttaps iiaimal requis paur Ia ririficatian d'un ban 
substrat. 
La iaero-étape 110 est effectuée en parallèle arec Ir iacra-étape 130. Paisqw le terps requis pour 
138 (0.34 t e )  est supérieur au terps requis pour N10 (0.19 TE),  seul le temps de H30 est coiptabilisi 
pour l e  calcul du temps de c l d e  pl obal . 
I I  est prisoié paur fins de simplicité que I'apératear ne force pas des répétitions du test 
électrique. 
Le cycle de v C e a t i o n  électrique de l'outil classique dibute avec le 
chargement d'un substrat (Figure 55, Annexe A )  . Cela consiste à soulever un 
substrat de la voot dmontr& l'aide de la prcmi&re t?te da succion du bras 
linéaire et A le daplacer au-dusua de la sonde des ES montée sur ïa table X Y  . 
Ce dernier se positionne en-desmus du substrat afin de l'accuriiiir entre les 
m&choires qui résident par-dessus la sonde d u  ES.  Le substrat est dors 
6chappC entre les machoires qui se referment sur celui-ci le long de sa 
diagonale. Ain&, l'alignement noninal des E S  du substrat par rapport h 
sonde des ES est c o m p l ~  (Figure 56, Annexe A ) .  
C e t  alignement noininal dait alors âtre comgh sfin de compenser pour la 
distorsion des PCP et, ainsi, aïigner les PCP de ce substrat spécifique avec 
la sonde des PCP . L e  substrat iermement agrippC par las nikhoires de la table 
XY est donc dCplacé saus une caméra  où son image est convertie sous f o r m e  
binaire et analysée par un s y s t è m e  de visian afin de déterminer les corrections 
nécessaires lsrlon Ics axes X et Y par rapport a l'alignement nonrind. Le 
substrat est alors daplad cette posimn corrigk sous la sonde des PCP 
(Figure 57, A n n e x e  A )  . 
Puisque cette dernière opération comprend deux dCpïacements de la table 
XY séparés par une pCriode d'analyse visude, d e  est i d e  pour y marier 
en parallèle le chargement du prochain substrat, qui comprend de m M r e  
analogue deux d6placemants du bras linhaire sCparCs par la prise d'un 
substrat la voie d'entrée. Ainsi, Ics dCplacements de ïa table X Y  et du bras 
linéaires sont effectués siniultan6ment et la prise du substrat la voie d'entrée 
est r6aIide lors de l'analyse visuelle (Figure 19). 
Les mâchaires sont alors ouvertes et la sonde des PC P est abaissée sur le 
substrat avec une pression suEhante pour étabiir un canbct mécanique 
adéquat entre chaque microsonde et son ES ou PC P correspondant. Ainsi ,  tous 
les points terminaux du substrat sont contacth simultanément par les sandes 
des P C  P et des ES.  L e  test électrique peut alors être exécuté conformbment A 
l'algorithme classique ( Figure 11) via la matrice de sélection reliée aux sondas. 
A p r & s  l e  test Clectrique, la sonde des ES est  relevCe. Plusieurs 
cheminements possibles s'ouvrent alors au substrat se&n Ic t&sultat du test 
électrique. Si le  substrat est Clectriquement bon, il est soulevC par la 
deuxième tête de succion et le prochain substrat en attcnte d îa premiOre tête 
est &happC entre les mâchoires afin de recommencer le cycle .  Le substrat 
électriquement bon est alors dCplacC a la v& de bons substrats et dCchargC 
(figure 60, Annexe A ) .  De mgme, un substrat élutriquement dcfectueux et 
non-sy métrique, qui n'affre pas la possibilitd d'un test en mode rotation, est 
déchargC dans la vaic de rjets (figure 61, Annexe A ) .  
Par contre, un substrat d#fCCtueux mais symétrique est tom& de 1ûû' a 
l'aide de la deuxième t&te de succion (Figure 59, Annexe A )  et tcstC une 
seconde fois. Les défauts en mode ratati6n sont alors analysCs par rapport aux 
défauts en m a d e  normal ( 0 ' )  avant d'émettre un verdict finai sur  le substrat - 
L e  substrat symétrique est alors achemina vers la vde de bons substrats ou 
la voie de rejets selon le rkultat de cette analyse. 
L a  stratégie d'équipe ment décrite à-haut optimise l'application pratique 
de 1' algorith me classique de vhrification Clectrique afin de satisfaire les 
exigences de capacité d'un cadre industriel a haut volume de production. E n  
résumé, les paints clefs de cette stratCgie sont: 
le contact des peints terminaux est purement parallèle afin d'effectuer 
taus les tests Ucctriques en une seule et unique étape de contact, et d e  
permettre l'usage des tests d'isolation de type TI G A l'aide d'une matricc 
deséiection &cettefin; 
a l'alignement fin requis pour les PCP est automaW l'aide d'une table 
X Y  haute précision et d'un s y e m e  de vision; 
a le chargement et le déchargement des substrats sont automatisés via un 
b ras  linéaire muni da  deux têtes d e  succion qu i  permet tent  le 
chargement du prochain substrat en pardi& avec l'alignement du 
substrat courant, et hliminent ainsi le chargement du temps de cycle 
global de la vCrificatian électrique (Tableau 3) ; 
0 une varification en mode rotation avec une analyse comparative des 
dhfauts en mode normal par rapport aux dCf auts en mode rotation 
permet de minimiser l'impact des défauts invalides inhCrent au contact 
parallèîe à grande échelle, et de maximiser Ie rendement; 
l'ensemble des s y d m e s  est contr- par ordinateur afin de permettre 
une intégration totale des diifCrentes étapes au aein d'un cycle de 
vérification continu. 
Ainsi, le maximum pratique envisageable de la vitesse moyenne de 
vérification, qui respecte les confins de l'algorithme classique de vérification 
électrique, est atteint par notre outii classique. Les limites de l'algorithme 
classique sur  le plan pratique sont donc clairement apparentes. 
D e  t o u t e  év idence ,  le contact individuel des P C P  d'une manière 
massivement parallèle est la source primaire des ennuis de l'outil de 
vérification classique. A cause de cela, l'alignement nominal des substrats par 
leurs côtés via des simples mâchaires n'est pas suffisant. U n  s y d m e  Clabor6 
d'alignement, qui inclut une table X Y  et un système de vision contrôlés par 
ordinateur, devient nécessaire pour atteindre la grande précision de 
positionnement requise pour corriger l'alignement nominal, et ainsi aligner les 
PCP avec leur sonde. Non seulement cette correction de l'aiigncmcnt nominal 
complexifie le design de l'outil classique, mais rcprbsente une portion 
considérable (34%) de son temps de cycle de base, plus que n'importe q u a  
autre étape individude du cycle de vCrificati6n Uectrique (Tableau 3). 
Puisque l'interface entre la table XY mobiie et les vairis de chargement et 
de déchargement fixes ne peut pas être d i r e ,  un mécanisme de bras, qui 
peut c u d l i r  et dCposer les substrats entre les m6choires de la table X Y et 
entre les guides des voies, est requis. Ainsi, la nécessité d'une table XY pour 
l'alignement des P C P  mène inCvitablement un mécanisme de bras pour le 
chargement et le dCchargement des substrats, telle que ces derniers doivent 
être soulevés pour âtre déplacés. Encore une fois, les manipulations 
mécaniques sont multipliées et le temps d e  cycle est dégradé. 
L a  sonde des PCP est  un syst&me mécanique massivement pardlèle dont les 
microsondes ont une dur& de vie moyenne avec un écart-typc correspondant. 
Puisqu'une seule microsonde dCfectueuse est suffi.runte pour causer un dafaut 
i n v a l i d e ,  et un  rejet, il est d i f f ic i le  d e  maintenir u n e  s o n d e  e n  é t a t  
opérationnei parfait pour de longues durées de producthn. Ainsi, en plus du 
fait qu'une sonde spécifique est requise pour chaque patron distinct de PCP , 
des sondes de rechange doivent Cgalcment être prdvucs pour maintenir un 
r ythme continu de production malgr6 la r6paraian r&g-e des sondes usées. 
La correction de l'alignement nominal caractérise la position des PCP par 
rapport aux côtes dea substrats et non un PCP de r6f6rence. car ce dernier 
paramatrc est de  toute avidence impossible ajuster avec une sonde conaune 
pour tous  les substrats. Aind ,  les positions relatives des PC  P doivent 
correspondre très précidment d e s  de leurs microsondu homologues au 
niveau de  la sonde pour assurer un contact solide. ~uisqu 'en  pratique Ica 
phénomènes de distorsion des substrats font varier 1Cgèrement ce paramètre 
en cours de production, la  qualité du  contact se dégrade en fonction d e  
l'am plitude de ces variations. 
À la lumière de ce qui pr-de, la fiabilité pratique du contact paraiMe 
d'un grand nombre de PCP avec leurs microsondes correspondantes  est 
intrinsèquement tiue qu'un niveau non-n6gligeablc de défauts invalides est 
inévitable en cours d'opCration. Un test en mode cotation est donc eoacntiei 
pour compenser ce manque de îïahilitc, et maintenir un rendement maximal. 
Ainsi, une baisse de k q d t é  du contact augmente fortement le pourcentage 
de substrats qui requiert un test en mode rotation, et dagrade la vitesse 
moyenne de vdrificatian proportionnellement au codficient dgrrffir?rcitC CEM 
(Figure 20). 
Donc, malgr6 le fait qua le contact p d d e  des PCP individu* accéi&re 
grandement la vitesse de vkrification de notre outil classique, il engendre 
conpintement une sCric de contraintes au point de vue du design de l'outil et 
de la qualité du contact en mode op&ratianncllc qui limitent sa vitesse maximale 
de vérification. il est clsir que pour briser cette barrike de vitesse, les 
fondements m ê m e s  de l'algorithme classique duivent Etre remis en q u d o n  . 
2.5 ta vérifieati6n &îeckïquc par Ics ES 
2.5.1 Les principes 
Le procédé de  crif fi cation électrique par les ES est dérive d partir d'une 
transformation de la stratégie de contact inhCrente h l'algorithme classique, 
qui vise spécifiquement a éliminer le problhe pratique de l'alignement fin des 
PC P avec leur sonde. Ainsi, cette transformation d d t  sans équivoque éliminer 
le contact individuel des PCP. 
11 est intrinsèque A l'algorithme ciassique que chaque point terminal dait 
être contacté isolément, et ce pour tous les paints terminaux du substrat. Que 
la stratégie de contact sait sCqu-tk.lle ou parallèie, chaque paint terminal 
individuel dait Cventueïiement correspondre une borne de l'instrument de 
mesure de r6sistance éîectrique - 
Conformément aux conclusions de la section précédente,  ce contact 
individuel impose des difficultés importantes d'ordre pratique du côté des 
P C P , mais non du côté des ES, puisque les phénomènes de distarsion des 
substrats sont négligeables par rapport A la den* et la surface individuelle 
des ES.  Ainsi, M e  que déjà rCalisCe au niveau de l'outil classique optimal, 
une sonde reproduisant Ie quadrillage standard de l ' industrie peut B t r e  
utilisée pour contacter parall&iemcnt les ES individuclles, taut en maintenant 
un alignement commun pour tous les substrats. Donc, il est & notre avantage 
de maintenir de manière intCgrale la stratégie de contact parallèle des ES 
individuelles au sein de la nouveiïe technique de vtrificatian par les ES, d'oii 
son nom. 
Sans s'attarder imméàiatement sur les implications profondes d'uns telle 
transformation a u  niveau du  test électr ique,  Climinons arbitrairement le 
contact individuel des P C P de notre s t ra tég ie  globale de contact, f ond6 
uniquement sur  la prémisse qu'il nous cause des ennuis sur  le plan pratique. 
Dès cette barrière conceptuelle franchie, nous discernons rapidement que la 
seule alternative possible est le contact  conjoint, et donc implicitement 
parallèle, des PC P. Physiquement , cela correspond simplement une sonde 
munie d'une sutface de contact continue et conductrice, qui court-circuite les 
PCP 
Ainsi, notre stratcgie globale de contact pour la nouvelle technique de 
vérification par les ES se résume A un contact parallae et conpirit des PCP 
accompagné d'un contact pamilèie et individuel des ES. Nous voyons & m e n t  
qu'une telle stratégie a m i n e  la contrainte d'aiignement fin requis pour chaque 
substrat spécifique, qui limite la vitesse moyenne de l'outil classique. Il s'agit 
maintenant de voir quelles possibilitis une telle stratégie de contact nous ofh-e 
au point de vue du test électrique. 
A l'aide de nos connaissances d e  Ia s t r u c t u r e  in terne  de s  substrats 
( Chapitre 1, Section 1.3.2) , nous rl;rlisans que si nous court-circuitons taus 
les PCP d'un substrat ,  tous ses ES, a l'exception de celles de types R 4  et 
inutilisé, daivent Cgalement être court-circuitées. Dans le cas contraire, un 
ou plusieurs C O  s o n t  inévitablement p résen t s  au niveau de la br ique du  
substrat. Ainsi, ce mécanisme nous offre un ma yen simple de vérifier pour C O 
u n  s u b s t r a t  d o n t  t o u s  les P C  P s o n t  c o u r t - c i r c u i t é s ,  e n  contactant 
individuellement seules ses ES. 
Puisqu'un contact des PCP est nécessaire pour vérifier les substrats pour 
C O , la méthode ci-haute est la seule disponible pour effectuer cela sans qu'un 
contact individuel dea PCP d t  XI-. M, ilm d.ir qua TC 
et TIG doivent être découplés en deux ébpe.8 disandas de con- macinique, 
puisque, de toute &videna, le8 tests TIC3 ne peuvent &tre d h c t u & ~  alors que 
les PCP gont court-circuit&. Deux étapes de contact sont donc nécessakm 
(Figure 21) , une première pour les b k s  T C oii hs PC P sont court-drcuitirs 
et les ES sont touchées individutllcment , et une seconde pour les tests TIG où 
seules im ES sont touchées. Malgr& ce fait, Lcs avantages offerter, par cette 
nouvelle technique au niveau de l'aiignemcnt des substrats permettent 
d'effectuer h d d w n t  ces deux opéntiions en pualièie pour âes substrats 
consécutifs, et d'bviter ainsi une d4gcadation de la vitesse de vCrifieation 
(Chapitre 3, Secbn 3.2.1). 
Cependant, ii n'est pas possibîe de déceier toutea les . . .  de C O  
et de C C  avec cette nouvelle adthode, car seules les E S  sont contactées 
individueliement . Puisque les P C P sont court-circuiî& au cours des tests T C , 
il n'est pas possible de détecter un CO valide entre deux PCP reliés par 
design. A i n s i ,  des C O qui impliquent des P C P individuels appartenant a des 
réseaux de types voltage, R2 et R3, montrés respectivement par les CO C 01, 
C 0 2 et C 0 3 de la Figure 22, ne sont pas dCctlabIcs sans contact individuel des 
PCP. De même, puisque les PCP ne sont pas contact& au cours des tests TIG, 
Figure 21: StratCgie de contact de la vCrificaîion électrique par les ES 
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Figure 22 : D C i a u t s  C O et C C non-déceîables par la e t C g i e  de vérification 
par les ES 
seuls les C C  impliquant l u  raseaux qui comprennent une ES sont dccelablcs. 
Donc, les CC impliquant des rCseaux de types R 3  et PCP non-ut-, montrés 
respectivement par 1- C C C Cl et C C 2  de h Figure 22, ne sont pas décelabk 
par cette nouvelle technique. 
D e  toute évidence, la stratégie de vérification par les ES s'adonne plus 
favorablement aux substrats simples de type SUP , riches en réseaux de type 
R1, qu'aux substrats c o m p l e x e s  de type SMP , riches en rkseaux de type R2 
et R3, car plus les substrats sant complexes, plus Ic risque au consommateur 
est grand. Pour cette raison, les substrats de type SMP sont en génbral 
éliminés du domaine d'application de ce nouveau procCd6. 
L'algorithme de varification électrique par les ES dCcoulc du principe 
fondamental que seulcs las ES peuvent être contactées individueilement. 
A i n s i ,  le défi est de d6velapper un algorith m e  qui m a x i m i s e  la couverture du 
test électrique, tout en respectant ccttt contrainte. 
Un contact des PC P est nécesmire pour déceler des C O entre les ES et les 
PCP. T e l  que discuté préalablement, puisquaun contact individuel des PCP 
n'est pas permis, la seuie aïternative qui demeure est de contacter les PCP 
. . 
conpintement, et ainsi, les court-circuiter avant de ddbuter la v-n 
pour C O . D e  msme, puisque la seule mani&@ de taucher les PCP est de les 
court-circuiter, la seule alternative possible lors de la vCrificatian pour CC 
est de supprimer tout contact avec les PC P, sinon, des défauts C C invalides 
sont intrinsèquement inévitables. 
Contrairement à l'algorithme classique, la stratégie de contact des PC P lors 
de la vérification pour CO est donc entiirremcnt découplée de la stratégie 
employée au cours de la vérification pour CC.  La  stratégie de contact des ES 
demeure cependant Cquivalente A celle de l'algorithme classique, Ainsi, les ES 
sant touchées individudement but au long da l'exécution de l'algorithme de 
vérification par les ES alors que les PC P sont court-circuités lors des tests T C 
e t  isolés en surface lors des tests TI (Figure 23, Figure 21). 
Avec tous  les P C P court-circuitas A un même noeud i lce t r ique,  nous 
pouvons alors vCrifier que chaque ES qui est rclik par design à un PCP 
présente une cantinuit& avec le noeud m m  mun des P C P. Ainsi, toutes les ES 
qui appartiennent à des réseaux de types R1, R 2  et voltage doivent être 
incluses dans cette portion de la vérification pour C O .  
Nous apercevons à ce stade que nous avons le choix d'effectuer tous les 
t e s t s  TC avec la borne commune du noeud des PCP court-circuités ou 
d'enchaîner les tests PCP à travers toutes les E S  reliées par design un PCP . 
Nous choisissons la dernière solution, car sa mise en pratique est dCja comblée 
par la stratégie de contact individuel des ES, contrairement la première 
alternative qui requiert  une liaison supplCmentaire en t re  la surface 
conductrice de la sandc des PCP et une adresse de la matrice de  sélection 
reliée à l'instrument de mesure du test électrique. 
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vérification électrique les ES 
Ainsi, I'opCration de court-circuiter les PCP crée au niveau des ES un 
réseau R 4  virtuel qui comprend toutes les ES des rCseaux réels de types R1, 
R 2 et voltage ( Pigure 21). Nous vCrifions donc s i m p l e m e n t  par enchalne ment 
de tests TC la continuité de cc réseau virtuel. Un dC€aut C O  dans ce réseau 
virtuel indique nécessairement un d a u t  CO au sein d'un des réseaux réeh 
I 
Figure 24: Expansion de la macro-4tapc M 3  (VCrification pour C O ,  
algorithme de vorification par les ES) 
reliés aux ES impliquées. 
Puisque les E S  des rirseaux de  types R 4  r C d  et ES non-utilisée ne 
communiquent pas avec un PC P par design, ils ne sont pas court-circuités 
avec le restant des ES du substrat (Figure 21). A i n s i ,  la continuité de chaque 
réseau R4 réel est vCrifiCe avec son propre enchaînement de tests T C .  L e s  ES 
. . non-utùmks ne requièrent pas de test T C  , car d e s  sont idées par design. 
La vérificatbn pour C O de l'algorithme moderne de vérification Ucctrique 
par les ES est donc considCrablement plus simple que d e  de l'algorithme 
classique (Figure 12), car elle est rCduite d une série d'enchaînements de 
tests T C confinés aux E S  du rCseau R I  virtuel et des rCseaux RI réels 
(Figure 24) . 
Puisque seuies les ES peuvent être touchées lors de la vCrification pour 
C C  , seule l'isolation des réseaux qui comprennent une E S  peut être validée 
(figure 21) ; l'isalation des rCseaux de types R 3  et PCP non-utüisé ne peut 
donc pas être assurée par cetb méthode. Ainsi, un test TIG, qui implique 
nécessairement un contact parallüc de tautes les ES, est effectué pour chaque 
réseau de type RI, R2, R4 ou ES non-utilisée via une E S  qui lui appartient 
(Figure 25). 
D e s  séries de tests T C sont alors enchaînées à travers les ES des rbseaux 
de types R4 et voltage afin d'assurer que l'alignement des ES avec leur sonde 
est adéquat. Cet te  validation de Italiqnement par voie électrique est n C c c ~ e  
pour protéger le client, car sinon, un alignement déïinquant qui dégrade Ie 
contact entre les ES et leurs microsondes correspondantes peut résulter 
facilement a l'échappement de C C  valides (Section 2.3.2.1) . Avec cette 
méthode, un alignement inexact risulte inCvitablemcnt a une série de dCfauts 
CO invalides qui causent le rejet du substrat, mais  protègent le client. 
D e  même que l'algorithme classique, culs les substrats avec aucun défaut 
C O  ou C C  déce lC sont conscrvb; les autres sont carrément mis au rebut. 
Expansion de la macro-&tape M 4  ( Vérification 
algorithme de v6rification par les Es) 
pour 
f i  In lu-e de ce qui pe6cède, il est ciair que 1. straLIgie da vérification 
électrique par les ES n'offre paa une couverture camplàtt pour tous lu cas 
possibles de d h u t s  CO et CC d'un substrat SCM. Ainsi, un certain niveau 
de risque au consommateur est inhCrent cette stratCgie. 
Danc, il s'agit de bien caract&riscr ce risque et de l'asservir afin de 
satisfaire ies exigences de qualit4 des clients pour une gamme la plus large 
possible de produits SCM. L'enjcu est td que si ce risque ne peut &re barn6 
en de@ du niveau de qualit& demandé par  un client particulier alors la 
stratigie de v&iEbtbn par les ES ne peut &km appliquée pur  cc client. 
Les tests TC , qui verifient les confinuitCs prévues par design entre les ES 
et les PC P , sont tous effectuCs avcc le noeud corn mun des P C P court-circuités , 
et non avec les P C P individuels rcliCs leurs ES respectives. Ainsi, en autant 
qu'une ES communique avec un PCP quelconque, c'est-&-dire non pas 
nécessairement un PCP avcc lequel elîe est liée par design, le test T C  a s d 6  
à cette ES est forcément rbussi, Ainsi, hormis tout probl&me de contact, un 
substrat dCsignC comme dCfcctueux par la 8ttatégie de vérification par les ES 
est obligatairement mauvais, mais un substrat désignC non-d-ueux n'est 
pas nécessairement entSrement conforme i son design. 
Danc, de m a n i è r e  inhCrente, la vCrifiearOn électrique par hs ES n'offre 
pas une vérification du design des substrats. Cependant, &te vérifhthn 
du design n'est pas nécessaire de façon continue tout au long du cycle de vie 
d'un produit SCM, mais seulement au tout  dCbut afin de  valider que les 
masques utilisés pour les étapes de &rigraphie du procCdC de fabrication des 
substrats créent la structure d u &  de réseaux ( Chapitre 1, Section 1.4) . 
Dès que cette structure est validCe et que les m ê m e s  masques sont utiiisés 
pour la fabrication des substrats ultérieurs, la vCrificatian du design n'est 
plus n h s s a i r e .  
Ainsi, avant d'implanter la stratcgie do vérification par les ES pour un 
produit SCM , un premier substrat non-dcfectueux doit nécessairement être 
vérifié avec succbs seion l'algorithme classique afin de valider que le procédé 
de fabrication tQsulte  en  une s t ruc ture  conforme a u  design du  produit. 
Plusieurs vérificateurs commerciaux qui implantent une stratégie de contact 
séquentiel des points terminaux individu& sont adCquats pour accomplir cette 
tache 1363. Il est important que le vérificateur dédi& cette fin implante une 
stratégie de contact purement dqucnticl afin de maximiser sa flexibrlitc de 
tester des formes d e  s u b s t r a t  tr&s  variCes sans inves t i s sements  
suppldmentaires; la vitesse de vbrification est de toute Cvidence non- 
pertinente dans ce cas. 
Malgré le fait que des tests T C supplémentaires sont enchaînés B travers 
les ES des rCseaux de types R 4  et voltage lors de la vérification pour C C  
(Figure 25) afin de garantir que l'alignement de la sonde des ES est adéquat, 
le contact avec les autres ES de type signai ne peut pas être validb, car cda 
implique nécessairement un contact conjoint d e  plusieurs PCP,  donc 
incompatible avec la vérification pour C C  . 
Puisque les &tapes respectives de contact des  tests T C  et TIC sont 
entièrement découpl&s, il n'est pas possible d'effectuer durant la même 
période de contact un b s t  T C  se rapportant au meme ES impliquée dans un 
test TIG afin de garantir le contact, et, par conséquent, qu'un CC valide ne 
peut pas s'échapper au client cause d'une r&istance de contact trop &v& 
(16) - 
En raison de ce qui précède et le fait qu'en pratique la durée de vie des 
microsondes est limitCe, un diagnostic qui valide la qualité du contact de la 
sonde des ES est nCccssairt B intervalle rçgulicr . Cela consiste simplement a 
court-circuiter la sonde entiare l'aide d'une plaque conductrice et 
d'enchaîner des tests TC travers toutes les microsondes afin d'identifier 
celles qui sont dcfectueuscs a l'aide des défauts C 0 qui résultent, et de les 
remplacer. Puisque la durée de vie des microsondes se conforme théoriquement 
à une distribution normale avec une moyenne (p) et un écart-type (a ) associé, 
la fréquence de ce diagnostic doit excéder l/(p-40) afin d'éliminer quasi 
tutalement la probabilité d'un test TIG &&uC via une microsonde avec une 
résistance de contact é l e v é e  c l 4  1. Puisqu'en pratique, la durée de vie 
moyenne des microsand~a est considérable, ce diagnostic peut fadement &tre 
effectuer une fréquence nettement supCrieur & l /(p-la).  
Enfin, il mérite d'être sodignC que non sedement c e  pratique p r d g e  
le consommateur contre des C C  b c h a p p b ,  m a i s  bCn6ficie Cgalement au 
fournisseur en minimisant les C O invaiides qui baissent inutilement le 
rendement. 
Tel que dCjà  discuté,  il existe cinq genres spécifiques de défauts  
électriques qui sont intrinsèquement non-dicelables par la stratégie de 
vérification par les ES (Figure 22) : 
C O  d'un PCP de réseau de type voltage ( C  01) ; 
C O  d'un PCP de rCseau de type R 3  (C02) ;  
C O  d'un PCP de r6seau de type R 2  (C03); 
C C  avec un réseau de type R 3  ( C C l ) ;  
CC avec un PCP non-utilWC ( C C 2 ) .  
Tous les autres cas possibles de défauts CO et C C  sont sans équivoques 
décelables . 
L a  population de substrats défectueux dans le flux de production en amont 
vue de l'op6ration de varification par les ES est donc divisée C1ectriquemcnt 
en deux catégories gdn#rales, avcc d@auts d&ce.iablcs et sans aucun d m u t  
décelable, rcprésentias respective ment par les niveaux de subst ra ts  
défectueux Pd et P,r . Seuls ïes sub- uniquement affcctcs par des d b u t s  
non-décelables sont inclus dans le niveau Pa, ; les subs t r a t s  défectueux 
hybrides qui comprennent un mUange de dCfauts déœiables et non-décelables 
sont inclus dans le niveau Pa, car fis sont  rejetables par  la  crif fi cation 
électrique par les ES. 
En observant la nature des défauts non-décelables, nous discernons 
rapidement que les moyennes relatives de (Pa ),,, et (P,r varient selon la 
complexité du produit testé, telle que plus les subs t r a t s  son t  riches en 
réseaux R 2  et R 3 ,  donc complexes, plus (Pa( ),,, prend de l'importance par 
rapport à (P4),,, . A i n s i ,  pour des substrats simples de typa S U P ,  (Pa4).,, est 
en générai négligeable par rapport à ( Pd . Par ailleurs, (P.4 ),,, est maintenu 
intrinsèquement 8 un niveau faible par le fait que Its m é c a n i s m e s  qui génbruit 
les défauts C O et C C durant ie p r d C  de fabrication des substrats ( Chapitre 
1, Section 1.4) ne discriminent pas ent re  les dCfauts décelables et non- 
décelables. Donc, la probabilité d'un substrat avec plusieurs défauts non- 
décelables et aucun défaut dCcelable est très faible de nature. 
Ainsi, la vérification Clcctrique par les ES peut  filtrer du  flux de 
production le niveau Pa, mais non le niveau P,a. Par condquent,  ce dernier 
doit être asservi & un niveau moyen de qualité ( NhtQ ) borné supérieurement 
par l'exigence moyenne de qualiti (NMQ,,, ) imposée par le client. 
L a  méthode privildgi& en industrie pour réaliser cet asservissement d'un 
niveau moyen de qualit& expCdié au cliwt est l'&hantillonnage selon Dodge et 
Romig CS) . Appliquée a ce cas particulier, cette technique assure un niveau 
moyen maximal N MQ,,, de substrats d6fectueux avec aucun d a u t  décelable 6 
la sortie de lnop&ation d'échantillonnage ind6pendamment du niveau (P,, ),,, 
de ces substrats l'entrée de cette opkation. Ainsi ,  un niveau NMQ de 
subs t r a t s  d6fcctueux bornC supérieurement à N MQa,,  par l'opération 
Figure 26: Asservissement du  niveau moyen de substrats défectueux sans 
aucun défaut dhdabb par la vérification Uectrique par les ES 
d'échantillonnage n'est pas fil-C par l'opkration de vCrificatian électrique par 
les ES, et est expédié au client (Figure 26) . 
L'khantdlonnage de Dodge et Romig  (figure 27) consiste à traiter le f lux  
de production d'un produit SCM par lots de N substrats, avec lU vanable de 
lot à lot selon la gestion du  flux de production. Pour chaque lot ,  un 
échantillon de n substrats est recueilli albatoirement selon le tableau 
d'échantillonnage de badge et Romig qui correspond au niveau de qualité 
N M Q,, , exigé par le Client du produit en question ( Tableau 7 ,  Annexe P.  3) . 
Ce même tableau fournit également le nombre d'acceptation (c) qui sert comme 
critère pour l'acceptathn ou le refus du lot & l'opération d'échantillonnage. U n  
refus signifie que taus les substrats du lot doivent être vCrifiCs pour les 
défauts non-décelables avant d ' f i e  expirdiiis B 1'0pCration de vCrification par 
les ES, alors qu'une acceptatian indique que le lot peut être immédiatement 
exp6dié à cette opCration . 
Chaque subst ra t  de 1'Çchantillon es t  varifia en premier lieu selon 
l'algorithme classique seulement pour les défauts non -d&celables par  la 
vérification par les ES. Si aucun défaut non-décelable est trouvé, alors nous 
passons immCdiatement au prochain substrat de l'échantillon. Dans le cas 
contraire, la  crif fi cation du substrat continue pour la balance des défauts 
possibles, donc les dCfauts d u a b l e s  par la vCrificatian par les E S .  Si un 
défaut décdable est trouvC B ce stade, nous passons égalemcnt au prochain 
1 
figure 27: Graf- de l'échantillonnage d o n  la m&thode de Dodge et R o m i g  
[ 5 ]  pour asservir le niveau moyen des substrats d&hctueux sans 
aucun défaut décelable 
substrat, puisque le substrat courant est rjctable par l'&tape ultérieure de 
vérification par les E S .  
Cependant, si aucun défaut déceiable est trauvC h ce stade, nous avons 
un substrat qui possède uniquement des défauts non-décelables, donc un 
substrat défectueux non-rtjctable par la vérification par les E S .  Si le nombre 
de substrats de ce genre dans l'échantillon ne dépasse pas le nombre 
d'acceptation (c) alors le lut entier est accepté i m m c d i a t e m e n t  pour l'opçratian 
de vérification par les ES. Dans le cas contraire, tous les substrats du lot 
doivent subir une vérification pour les défauts non-décelables selon 
l'algorithme classique afin que les substrats avcc de tels défauts saiuit rejet& 
avant la vérification par les ES .  
D e  toute Cvidence, le paht critique de cet algorithme d'khantillomagc de 
Dodge et Romig est l'&tape d'acceptation ou de refus des lots, qui asservit le 
niveau Pnr à l'entrée de l'opération d'échantillnnnage sclan la fonction de 
transfert montrée la F'igure 28. Sans cet asservissement, le niveau N H Q de 
substrats  défectueux avec aucun défaut décelable la sortie d e  
l'échantillonnage serait équivalent au niveau P,, l'entrée, tel que montré par 
la droit* i3 cet effet sur le graphe de la Figure 28. 
Ainsi, lorsque le niveau P,, ponctuel augmente en cours de produdion par 
rapport au niveau (P,c),,, global déterminé par l'historique de la production 
du produit en question, la M e  de l'échantillon (n ) et le nombre d'acceptation 
(c) du tableau de Dodge et Romig sont ajustés en fonction de la taille du lot 
/ 
NMQ suis  w ç u r i  
dchunti llonnagc 
Fïgure 28: Fonction de transfert de l'échantillonnage selon la méthode de 
Dodge et Romig [ 5 ]  
( N ) et le niveau moyen global ( Par ), , bds que le niveau moyen N M Q a la sortie 
de  l'échantillonnage ne peut excéder l'exigence N MQ,,, du client. Nous natbns 
que pour des valeurs é I c v h  de Par , c .-a-d . pluaicurs fais le niveau global 
(Pnd ),Or , l 'asservissement est tel que  N M Q  tend vers zdro . C e t  effet est 
prévisible par le fait que lorsque P,c augmente, la probabilité que le nombre 
d'acceptation sait excédé pour les luts échantillonnés augmente Cgalement. 
Ains i ,  la proportion de lob refusCs peut augmenter un point tel que si tous 
les lots sont refusCs, taus les substrats sont vkrifiés pour les défauts non- 
dkelables à l'étape d'échantillonnage, et N M Q  est rCduit d zéro. 
Donc, la probabilité d'acceptation globale des lots (P,) est fonction du 
niveau moyen de substrats défectueux avec aucun défaut décelable, (Par ),,, , 
à l'entrée de l'opération d'êchantiilonnage. Plus ce niveau est élcvC, plus le 
risque du fournisseur (1-P, ) qu'un lot sera refusé est grand. 
D e  maniere formelle, P, est  la probabilitb de trouver c subs t ra t s  
défectueux avec aucun dcfaut d&elabîe dans un échantillon de n substrats 
tiré du flux de production (Na). Ainsi, nous avons 
I r C  
P 8 =x C: (l-(P&J'I (P&,m (20) Probabilité d'acceptation d'un lat [5] 
m-0 
Nous voyons au graphe de la Figure 29 que P, dkroît de manière exponentielle 
versus tout accroissement de (PBd),af . 
Ainsi, pour que le procCdC global de vCrification, échantillonnage et 
vérification par les ES (Figure 26), sait rentable, il est nécessaire que le 
niveau moyen ( P,r sait intrinsèquement tria faible afin que la probabilité 
d'acceptation des lats (P, ) sadt Utvée, et qu'un pourcentage minime du flux 
de production total sait vCrifiC pour les défauts non-décclables a I'opCratiOn 
d'échantillonnage, qui requiert une utilisation de l'aigorithmt classique. L e  
fournisseur de  substrats espère donc que la qualité inhCrente du produit 
na-50 
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tigure 29: Probabiliti d'acceptation versus niveau moyen de subs t ra t s  
dcfectueux avec aucun d h u t  décdable f 51 
l'entrée de l'opération d'échantillonnage e s t  telle que seules les tafiles 
d'échantillon spkïfiém dans les tableaux de Dodge et Romig n a s i t e n t  une 
vérification des  dCfauts non-dCcclables, et que le res tan t  du  flux de 
production puisse b#nCficier i n  méâiatement de ia vCrification par les ES. Une 
brève observation d u  tableaux de bodge et Romig [SI suffit pour rialistr 
qu'avec un f lux de production maindrement éiev6 (BIldl grand), les tailles 
d'échantillon deviennent rapidement négligeables par rappor t  a la taille 
moyenne des lots ( Na(! ) . 
I l  e s t  d o n c  à no t r e  a v a n t a g e  que le vhr i f ica teur  utilisC pour  
l'échantillonnage des défauts non-dCcclables sait axi su r  la flexibilith, et non 
la rapidité, afin de pouvoir accommoder une gamme la plus vari& de produits 
possible. Donc, une stratégie de contact séquentidc est de mise pour cette 
fin. Tel que d&~& mentionnC au cours de la discussion da la validation du  
design des produits S C  n ( Section 2.5.3.1) , plusieurs vérificateurs 
corn merciaux s'adonnent convenablement a cette Kche [ 36 J . Ainsi, IWopCrati6n 
d'échantillonnage est intrinsaquement beaucoup moins rapide que la 
vérification par les ES. 
Cette disparitC de vitesse de v&rifïcation renforce davantage le besoin 
pour une probabilité d'acceptatibn tr&s élevée afin que la proportion du f lux 
de produdian qui requiert une v&ification des défauts non-d&rtrbles (Pi  ) 
sait tr& petite, comme montrC di l'aquation (21)  . 
nmP + ( N - - n d I - P J  
Pér = ( 21) Proportion v&ifi& A l'échantillonnage 
N- 
NOUS voyons que ai b u s  les 1- échantillonnés sont acceptk (P ,== l ) ,  la 
proportion minimale qui requier t  une vérification pour les défauts non- 
décelables & nrrr /Niar .  T e l  que dCjà mentionné, ce#e propartian est tr& 
faible selon les tableaux de badge et Romig  lorsque N,,, est grand. 
A i n s i ,  le temps de base global pour la vérification électrique d'un substrat 
( TB, 1, r, 1 ) selon ce procédé (Pigure 26), est donné par 
(22) Temps  global 
où T Biea  est le temps requis A l'échantillonnage pour vérifier un substrat pour 
les défauts  non-décelables, T Blttl est le temps requis pour vérifier un 
substrat par les ES et r ~ , ,  la proportion de substrats rejetés à l 'ophtioa 
d'échantillonnage, est 
= p,&p&,+(p&,,J (23) Proportion rejetée a l'&chantillonnage 
où ( Pd,* est le niveau moyen d e  substrats defectueux hybrides qui 
possèdent et des défauts déceîablesi, et des d-uts non-décelables. 
En Ctudiant les Çquations ( 2 0 )  & (23), nous discernons fond les 
mécanismes par lesquels le temps de base global de la vCrifieation aectrique 
( T Bq lei, 1 ) est intimement lié A la qualité du produit à l'en*& de l'opbration 
d'échantillonnage. Une baisse de qualit6 qui augmente le niveau ( P,c ),,, 
résulte en une chute exponentielle de la probabilité d'acceptation des lots 
échantillonnés, selon l'équation ( 2 0 )  . Cela augmente directement, selon 
l'équation (21), le pourcentage de substrats qui suhissent une vCrifiCatibn 
pour les défauts non-déceîables à l'opération d'échantillonnage. Et,  à son 
tour, cette hausse de Picr r h u l t e  en une augmentation des rjets h l'opération 
d'échantillonnage pour ces défauts, selon le niveau moyen de substrats avec 
défauts non-décclablts, (Fa( )rat + ( pa~r . 
Ainsi, selon I'équation ( 23) , la hausse de Pi, ralentit la vérification, dors 
que la hausse de rici l'acc&l&re n rçduisant le cheminement A l'étape de  
vérification par les ES. Cependant, puisque l'étape d'échantillonnage est 
grandement plus lente que la vdrifieation par les ES ( T  B i c i ~ T  B V ~ ; ~  ) , la hausse 
de Ph,i a beaucoup plus de poids que la hausse de ricl . Ainsi, le risultat net 
est une dégradatian significative de la vites- globale de vCrifieatian. 
Il es t  important de bien souligner que l'élbment dCclencheur de cc 
phénomène est une baisse de q u a t i  qui engendre spCcifiquement une 
augmentation du taux de substrats défectueux qui ont uniquement des défauts 
non-décelables , ( Pria ), . Gén@ralement, cet effet est le résultat d'une baisse 
légère de qualiti. Des baisses violentes de qualis  résultent plutôt à une 
hausse du t a u x  de s u b s t r a t s  dCfectueux hybrides.  Ainsi, (Pnc  ),! tend 
ordinairement vers zéro dans ces cas. Tel que déjà discuté, la cause de ce 
phénomène est que les mécanismes physiques qui engendrent des défauts 
( Chapitre 1, Section 1 .4 )  discriminent très rarement entre des défauts 
décdables et non-décelabies . 
Ainsi, cette relation avantageuse entre le niveau global de qualitk et 
(Pnd)ioi maintient la rentabilité de la technique de  vCrification par les ES 
durant les p6riodes de  faible qualité. Cependant, le niveau de protection 
offert par ce phbnomhe intrins&que au procCdC de fabrication des substrats 
est dépendant de la cornplexit& du produit vérifié, Par condquent, c'est un 
critère important pour la dCiimitation de l'enveloppe de produits S C  M 
admissibles a être vCrifiCs par I u  ES (Section 2.5.4). 
Tel que montré h la section précédente, la technique de  vérification 
électrique par les E s ,  contrairement a l'algorithme classique, ne peut 
intrinsèquement offrir une couverture carnpl&e de tous les cas possibles de 
défauts C O et  C C . Toutefois, les types  de défauts non-décelables sont 
clairement définis et délimités. Ainsi ,  lmop&ration de varification par les ES est 
précédée par uneCtape d'échantillonnage des dCfauts non-décelables qui limitc 
le niveau moyen de ces défauts en-deça du seuil NMQiii exigé par le client. 
Cependant, pour que ce procCdC soit rentable, il est nécessaire que le niveau 
de substrats dcfectueux avec aucun d e u t  décelable, (Pmr , sait faible et 
qu'un seuil NMQ,,, approprié soit acceps  par le client. 
Ainsi, l'enveioppe des produits SCM qui s'adonnent d la vdrificatian par 
les ES est dClinUt& par les niveaux (Plr )lof et N WQ,,, respectifs de chaque 
produit. Pond4 sur nos discussions dans ce chapitre, nous discernons que la 
variable principale qui détermine ces deux paramttres est la cornplexit&. 
Tel que déjà cité, la nature même des défauts non-décedables (Figure 22) 
indique que plus un substrat est riche en PCP de réseaux de types R2, R3, 
voltage et P C P  non-utilisé, donc complexe, plus le niveau (Pnr est 
intrinsèquement élevé. A l'opposé, le niveau ( Par )il d'un substrat riche en 
réseaux de type R1, donc simple, est faible de nature. 
Ainsi, les types de rCseaux impliquCs par les dCfauts non-décdablcs sant 
simplement plus abondants et plus prhdominants en t e r m e s  de proportions au 
sein des subs t r a t s  complexes. En disposant les données de  la g a m m e  de 
produits du Tableau 2 (Chapitre 1) sur  le graphe de la Pigure 30, nous voyons 
clairement la ddmarcation entre les substrats s i m p l e s  de type S U P  et Ics 
substrats complexes de type SMP. D&s que la frontière de complexité de S U  P 
à SHP est franchie, propartions relatives des réseaux de types R2 et R3 
croissent de manière expontntieue au détriment des réseaux de type R1. P a r  
consbquent, ie niveau (Pa4 c d t  C g a l c m e n t  de façon exponentielle dès cette 
frontière franchie. Donc, cette constatation pointe vers l'exclusion des 
produits de type SMP de l'envehppe opCrathnnde de la vérification par les 
ES.  
U n  éiément plus subtil, qui nous oriente vers cette même conclusion, est 
la manière dont le niveau P,, varde en fonction de la qualité générale des 
substrats (figure 31). Dans des conditions favorables de qualité (P,,+P, 
petit) , la densité da défauts par substrat est naturellement faible, puisque les 
défauts sont majoritairement causCs par des mécanismes albataires confinés à 
des régions très restreintes des substrats. Cependant, lorsque la qualité se 
dégénère, la densité de défauts par substrat augmente, car les mécanismes 
de défaut deviennent de plus en plus systémiques, et affectent de l a r g e s  
régions des substrats. 
Lors de la phase de qualité 03 îes m&anismes aléataires pr6dominent, P,a 
Pigure 30: Proportions relatives des types de r&eaux versus complexitC des 
substrats 
Niveau total de substrats d6fecluew, Pnd + W 
Figure 31: Niveau moyen de substrats dCfectueux sans  aucun dCfaut 
décclablc versus niveau moyen tatal de substrats défectueux 
augmente au fur et A mesure que la qualité se dwriore ,  puisque la densité de 
défauts est faible, et la probabilité d'avoir un substrat défectueux uniquement 
avec des défauts non-dçcclables est à peu près équivalente à celle d'avoir un 
substrat défectueux hybride ou uniquement avec des difauts d&elables. 
Cependant, lorsque la qualité se dégrade davantage, e t  que les mécanismes 
systémiques dominent, P,d chute de manière exponentielle, puisque la densité 
de défauts aug mente, et la probabilité des substrats défectueux uniquement 
avec des défauts  non-décelables baisse dramatiquement au profit des 
substrats dcfectueux hybrides. 
La progression de P,, en fonction d'une détérioration de la qualité suit 
donc une f o r m e  caracté-que de clache dont le c6té droit tend vers zéro de 
façon exponentielle. Ainsi, le pracCdC de vérification électrique par 1- ES est 
affecté non pas dans des conditions extrêmes de qualit6 sait favorables, soit 
défavorables, mais  plutôt à la frontière de qualité entre les mécanismes de 
défaut alCatoires et syrtCmiques. Il est donc notre avantage que les 
mécanismes de défauts qui prédominent dans l'enveloppe opCrationnelh usueile 
de qualité d'un produit saient systCmiqucs , et non al&atoires. 
Donc, les s u b s t r a t s  de t y p e s  S U P  e t  S M P  partagent cette forme 
cara&&is&ique de cloche pour leur courbe respective de Pac versus la qualitC 
globale du  produit (Figure 31). Cependant, puisque la proportion de ddfauts 
non-décelables est intrinsèquement plus ékv& pour les substrats complexes, 
la courbe des substrats SMP a une amplitude plus élevée et est dhphask vers 
la droite. Ce déphasage vers la droite indique qu'à un même niveau de qualiti 
globale ( Pla+PI ) , les micanisnics de défaut  aléatoires sont toujours plus 
importants chez les substrats plus complexes. Ainsi, dans les confins de 
l'enveloppe opCrationneiie usuollc de qualitc, Par est beaucoup plus élevC pour 
les substrats SMP , alors qu'il tend vers z&ro pour I c s  substrats SUP. 
U n  troisSrne facteur qui exclut davantage les substrats SMP est que les 
impacts respectifs des types de dCfauts non-déelables (Figure 22) au niveau 
de la fonctionnalité des modules ne sont pas homogènes. L a  gravité de ceux 
qui impliquent des rdseaux de type signal est de loin supéricure. Ainsi, les 
C O de  PCP de réseaux de  types R 2  et R 3  sont plus endommagcants que les C O 
de PCP de type voltage, et de même pour les CC avec des réseaux de types R 2  
et R 3  versus les CC avec des PCP non-utilisCs. Les PC P de  type voltage sont 
généralement si redondants que même si certains s o n t  déconnectés, le  
fonctionnement du module n'est guère affecté, D e  leur côté, les PCP non- 
utiiisés ont par définition aucun impact au niveau de la fonctionnalité d u  
module, leur rôle est purement mécanique en termes de la s y m é t r i e  de la zone 
de Pnction et l'adhésion puce-substrat pour les substrats de type C 4  . Ainsi, 
un PCP n o n - u W  court-circuité avec un autre réseau n'a aucun impact 
fonctionnel. 
Puisque les r&eaux de types R2 et R 3  sont quasi exclusivement propres 
aux substrats camplexes de type SMP (figure 30) ,  les défauts non-décelables 
a risque dev6  sont confinCs ccttc caugorie. A i n s i ,  quasi seuls les d&uts 
non-décelables faible risque, C O  d'un PCP de type voltage et CC avec un 
PCP non-utilisé, sont impliquhs au niveau des substrats simples de  type S U P .  
Enfin , le dernier C M  ment qui scelle l'enveloppe d'application de la 
vérification par les E S  uniquement autour des substrats  S U  P est la 
conséquence de coGt d'un substrat d&fectueux au niveau des modules. Puisque 
les pracCdés de détachaga non-destructiis sont quasi inexistants, un substrat 
défectueux cause  généralement le rejet du module dans lequel il a CtC 
incorporé. Dans le cas dg un substrat déiectucux de type SUP , seule une puce 
est rejetée avec le m o d u l e ,  mais dans le cas d'un substrat dCfectueux de type 
SMP , plusieurs puces sont rejetées. Puisque Ie coft  des puces est d'un ordre 
de grandeur plus élevé que le coQt des substrats, les clients sont, avec 
raison, réticents d'accepter un NMQ,,, autre que zéro pour les substrats 
complexes de type SMP, contrairement au m i n i m u m  de O. S% généraientent 
accepté pour les substrats simples de type S U P .  Ainsi, la vérification 
électrique par les ES ne  peut g6ndralement pas être appliquée pour les 
substrats SMP simplement basé sur l'exigence de qualité du client. 
Fonde sur les arguments &non& ci-haut, le critère d'admissibilitc d'un 
produit SCM la vCrification par les ES est donc simplement Ie nombre de 
puces abrités par sa zone de jbnctian. Dès que le seuil de complexité de une 
à deux puces, donc de S U P  SMP , est franchi, la vérification électrique par  
les ES n'est plus applicable. 
2.5.5 Les avantages pratiques 
La famille des substrats de type SUP représente la vaste majorité des 
volumes de substrats requis par le marchC infor matique contemporain dominé 
par les ordinateurs personnels. C e t t e  situation est appelCe à non seulement se 
poursuivre, mais se consolider davantage durant les années venir à cause 
des raisons dvoquCes au  Chapitre 1 ( Section 1.5). Ainsi, l'enveloppe 
d'application de la vCrification électrique par les ES englobe la grande majorité 
des produits S C  M courants et est anticipée de prendre de l'expansion. 
D e  b u t e  évidence, le caalyseur des avantages pratiques de la technique 
de vérification par les E S  est l'élimination du contact individuel des P C  P .  A 
partir de cet élément, une serie d'avantages s'enchaînent et Climinent 
successivement îes faiblesses de l'outil classique de varification &leetrique 
( Section 2.4.3) . Ainsi, avec chaque avantage, l'outil classique se transforme 
pour abautir en fin de course a un vérifir=atCur ékctrique par les ES (VEES) , 
l'objet du chapitre suivant. 
2.5.5.1 fics sondes 
Le premier bénCfice prat ique d e  la vérif icat ion par l e s  E S  est l e  
rem placement du système mécanique massivement parallèle, qu'est la sonde 
conventionnelle des P C P  constituée de  microsondes individuelles, par une 
sonde simple à surface uniforme et conductrice, destinée a court-circuiter les 
PCP (Figure 21). 
Une telle sonde a l'avantage de ne plus être spkifique aux patrons très 
variés des PCP des diffCrents produits SCM.  Donc, la sonde des PCP à surface 
conductrice est quasi universelle; seuls  les subs t ra t s  de type cavité 
( Figure 4 ,  Chapitre 1) requi&rent une altCratian de la surface conductrice afin 
de la rendre tridimensionnelle, et capable de pénCtrer la cavitC pour court- 
circuiter les PC P de type "wire-bond" . 
Puisque les sondes conventionnelles sont t r h  dispendieuses et leur 
fabrication est requise pour quasiment chaque nouveau produit SCM à 
véritier, cette universalité de la sonde des PCP à surface conductrice est 
immensément profitable pour le fournisseur de substrats. De plus, le délai 
d' introduction des nouveaux produ i t s  est  d e  toute évidence r é d u i t  
considérablement, puisque le temps de fabrication d'une sonde n'est plus un 
obstacle. 
L a  sonde à surface conductrice est un système mécanique très simple. Sa 
fiabilité a u  cours de charges élevées d e  cycles d e  production est donc 
intrinsèquement supiricure à celle des sondes canventiPnnillcs. Ainsi, les 
temps perdus pour les changements de sondes usées et les ressources requises 
pour leur réparation sont largement réduits. 
L'avantage pradominant de cette sande à surface  conductr ice e s t  
cependant son insensibilité inhirente aux variations de l'espacement entre les 
PC P et la position relative des PCP par rapport aux c&& des substrats en  
cours de  production. Ainsi, malgrd ces variations qui affectent grandement 
les sondes conventiannclles, le contact entre la sonde à surface conductrice 
et tous les PCP est assuré de manière r6pCtitive. 
2.5.5.2 L'alignement et Irs manip-ns m é c a n i q u e s  
Avec la sonde des PC P à surface conductrice, l'alignement nominal des ES 
avec leur sonde via les côtés des substrats (Figure 56, Annexe A )  est donc 
largement suffisant pour aligner également les PCP avec leur sonde. Ainsi, 
l'opération de correction de l'alignement nominal pour les PCP (Figure 57, 
Annexe A )  n'est plus requise. L e  principe de vérification par les ES &mine 
donc l'étape d'alignement fin qui c o n s o m m e  la plus large portiPn du temps de 
cycle de base de l'outil classique ( Tableau 3) . 
Non sedement les manipulations mécaniques et les mesures requises pour 
cet alignement fin sont éliminées, mais 6galement les composants nécessaires 
pour les effectuer. Ainsi, la table XY à haute précision et le s y d m e  de vision 
présents au sein de l'outil classique ne sont plus nécessaires (Figure 18). 
L'exclusion de  ces deux pieces d'équipement ouvre  une possibilité 
intéressante au niveau des systèmes de chargement et de déchargement d'un 
éventuel vérificateur électrique par les ES. Ces deux opérations (figure 55, 
Figure 60 et figure 61, Annexe A ) sont ralenties au sein de I'outfi c h d q u e  
par le fait que l'incompatibilitc mécanique entre la table X Y  mobile et les vnir?n 
d'air f ixes est M e  qu'un bras qui saul&ve les substrats est sans équivoque 
nécessaire pour déplacer ceux-ci de la table XY aux vaies d'air et vice-versa. 
Puisque la table XY est éliminée, l'interface mécanique entre les voies d'air et 
le mécanisme d'alignement nominal peut être beaucoup plus directe afin 
d'éliminer le bras linhire . 
Ainsi, les mouvements des substrats  à t r a v e r s  le manipulateur d'un 
vérificateur &cctrique par les ES peuvent être confinés à un plan unique. Les 
substrats sont donc a m a i s  ~aulev& pour être dCplacCs, minimisant ainsi le 
temps requis pour ccs déplacements. 
En plus des éléments clefs discutés ci-haut, teis que l'élimination de 
l'alignement fin des PCP et le confinement du mouvement des substrats dans 
un plan unique, qui réduisent de façon significative le temps de base d'un 
vérificateur par les ES, la vitesse moyenne de celui-ci est haussée davantage 
par les facteurs ci-dessous. 
La fiabilité de la sonde à surface conductrice et son insensibilité inhérente 
face aux phénomènes de distorsion des P C P  sont telles que le contact avec les 
PCP est améiioré hypothétiquement au point où un test en mode ratatian n'est 
pas nécessaire pour avoir un rendement acceptable. Ainsi, leélCment principal 
de dégradation du coefficient d'eHicacit6 de machine (CEM, Figure 20) de 
l'outil classique est &min&. L e  CEM d'un ~Crificateur par les ES est donc 
intrinsèquement plus C l t v i  que cclui de l'outil classique. Aina, ii en dCcauie 
directement, selon IUquation ( 18) , que sa vitesse moyenne est améliorée 
davantage. 
Par ailleurs, nous voyons que la technique de vérification par les ES 
simplifie nettement les composants et les opérations de l'outil chmique. C c t t e  
simplification facilite la m i s e  en parallae des opérations de base requises pour 
la vérificathn électrique. Ainsi, le parallélisme des opfrations de chargement 
et d'alignement au sein de l'outil classique (Figure 19) peut être aisément 
élargi pour également inclure la séparation physique des bons et des mauvais 
substrats durant le déchargement. Ains i ,  ce parallélisme accru améliore 
également davantage le t e m p s  de base, et donc la vitesse moyenne, d'un 
vérificateur par les ES. 
La stratégie de vérification par les ES permet donc d'incorporer au sein 
d'un même outil de vérification électrique deux caractéristiques antagonistes 
sous les contraintes de l'algorithme classique, la flexibfité et la vitesse. Un 
V EES est flexible, car la sonde des PCP à surface conductrice est universelle 
et le quadrrUage des ES est standard, donc accessib1e pour tous les produits 
via une même sonde conventionnelle, et rapide, à cause de la simplification 
générale des opCrations et des composants engendrh par la suppression du 
contact individuel des PCP . 
Ce chapitre a exploré les enjeux du procédé de véWcation électrique des 
substrats S C M  Les principes de ce procédé ont été présentés et scrutés via 
l'étude des faiblesses inhérentes dm un outil destin6 pour l'application optimale 
de l'algorithme classique. 
Fondé sur les consCquences de ces faiblesses pratiques, la contrainte de 
contact individuel des PCP propre d l'algorithme classique a été éliminée pour 
abou- à la technique de vCrifieation Uectrique par les ES. Les risques de  
qualité de cette nouv& mCthode ont é U  définis et asservis via une procédure 
d'échantillonnage des dCfauts non-décelablcs. Les c a r a ~ q u e s  de ces 
défauts non-décelables ont alors restreintes l'enveloppe d'application de la 
vérification -que par les ES uniquement autour des substrats de  type 
SUP, donc à l'exclusion de la famille SMP. 
Enfin, les avantages qui dicoulent de cette nouvelle méthode, e t  les 
am=orations générales qu'ils apportent l'outil classique ont ét4 soulignés. 
L'application de ces améliorations t r a n s f o r m e  en bout de ligne l'outil ciassique 
en un vérificateur électrique par les ES (VEES) , l'ab* du chapitre suivant. 
Nous avons clairement h b l i  au Chapitre 2 les avantages pratiques offerts 
par le procédé de vérification électrique par les ES.  Donc, le but du p t h n t  
chapitre est d'incorporer ses atouts au sein du design d'un v&rifïcateur 
électrique par les  ES (VEES) afin de puiser les MnCficcs concrets de cette 
nouvelle stratégie. 
Ce chapitre respecte la structure logique générale de ce document, m e  
que les idées sont dCvelopp6es du ginarique au spécifique. Ainsi ,  nous 
abordons à prime abord la conception globale du V E E S  insp irée  par 
l'algorithme de vérification électrique par les ES (Figure 23, C h a p i t r e  2)  et la 
manière dont les avantages de celui-ci (Section 2 .5)  permettent de simplifier 
l'outil classique (Figure 1 8 ,  Chapitre 2)  . C e t t e  simplification facilite la 
disposition des composants principaux de l'oulil VEES telle que le parallélisme 
des opérations requises pour la vérification électrique est maximisé. Plus  que 
tout autre élément de conception, ce parallélisme fa~onne la forme globale du 
VEES.  
Avec les composants principaux et leurs dispositions respedives au sein 
de l'outil clairement &ablis, le design mécanique de chaque composant est 
élaboré en soulignant ses rapports avec ses composants adjacents et les 
substrats S C  M. Une attention particulière est portée aux partics mécaniques 
ma biles, car celles-ci déterminent la manière dont les substrats sont manipulin 
au cours de leur cheminement à travers le VEES . 
La squelette mécanique de l'outil pleinement dCterminée ,  i l  s'agit alors 
d'ajouter les muscles, donc les actionneurs, nécessaires pour faire mouvoir les 
parties mobiles de celie-ci. L e  VEES est essentiellement un robot cartésien de 
nature digitale; donc, en général, ses partics mécaniques mobrlcs n'ont que 
deux seuls é ta t s  définis. Ainsi, les actionneurs de type pneumatique, 
égaiement digitaux de nature, s'adannent particulièrement bien au VEES . L a  
plupart des composants mobiles sont donc dotés d'un cylindre pneumatique qui 
peut  être soit  e n  état d'extension, soit  en i t a t  de rétraction selon la 
c o m m a n d e  qui lui  est donnée. Si nécessaire,  l 'état de  chaque cylindre, 
extension ou rétractFan, est retourné au contrôleur de l'outil via une paire de 
capteurs. 
Tous les éiéments essentiels d'une boucle de contrôle fermée sant  donc en 
place pour chaque composant mobile du  VEES. Donc, une séquence de 
m o u v e m e n t s  peut être programmée via le contrûleur de l'outil. L a  nature 
digitale, donc simple, du VEES est telle qu'un ordinateur personnel 
contemporain est plus qu'adéquat pour accomplir cette tâche de contrôle. 
Cependant, #tant donné la nature hautement parallèle des opérations du 
VEES, il est nettement désirable que son logiciel de  contrôle puisse gérer 
plusieurs tâches simultanbment. Sinan, il n'est pas possible de centraliser 
l'ensern ble d u  contrôle a u  sein d'un même ordinateur. Ainsi, le système 
d'opération (p.  ex.  : DOS, Windows, OS/2 ou U N f X )  s u r  lequel repose ce 
logiciei doit être choisi judicieusement pour ses aptitudes multitâches. 
L e  V EES exige une intervention humaine constante pour le chargement e t  
le déchargement de ses queues d'entrée et de sortie. Ainsi, il est essentiei 
pour fins de productivité que l'interaction nécessaire entre l'outil et ses 
opérateurs humains soit explicitée de sorte qu'une production continue, sans 
interruptions, est générale ment maintenue. 
Enfin, puisque de toute Cvidence Ic VEES e s t  doté d'une s&ie de 
c o m p o s a n t s  mécaniques qui se meuvent rapidement, et en parall&le, en cours 
d'opération, un syst&me de sécuritc indipendant du contrôleur de l'outil est 
obligatoire aSn de protéger les op6rateurs humains de l'outil contre des 
accidents néfastes. 
3 - 2 L e s  é 1 C m c n t s  principaux de mneeptian 
L e  point de départ de la conception d'un outil destiné B la vérification 
électrique de substrats SCM est l'ensemble des quatres opérations de base 
requises par d e - c i  , tels le chargement, l'alignement , le test électrique et la 
ségrégation des bons et des mauvais substrats durant le déchargement. Dans 
le cas d'un outil quiimplante l'algorithme de vérification électrique par les E S ,  
les tests T C  et TI sont forcément dicouplés physiquement par le contact 
conjaint des PC P requis lots des tests T C . A i n s i ,  l'opération de test électrique 
d'un V EES est divisée physiquement en deux portions distinctes, le test pour 
C O  et le test pour C C  (Figure 32). 
À chaque opération de base de la vdrification électrique correspond 
ordinairement une statian physique distincte de l'outil de vérification, où 
l'opération en question est effectuée sur un substrat qui y -urne pour ia 
durée de I'intervention et procède subséqueni m e n t  à la station suivante. Ainsi, 
les substrats voyagent de station à station jusqu'à l'achèvement d e  la 
vérification é1ectrique. Donc, l'efficacité de la stratégie de gestion des séjaurs 
individuels à chaque station et des transferts de station à station, ainsi que 
la rapidité d'exécution de chacune de ces opérations, déterminent la capacité 
globale de l'outil de vérification éiectrique. 
Puisque chaque substrat est requis de séjourner à tour de rôle à tautes les 
stations de l'outil de varification, il est avantageux de disposer ces stations 
de façon linéaire, le long d'une voie commune où cheminent les substrats. 
A i n s i ,  tels qu'une locomotive qui circule sur une voie ferrée et fait halte A 
plusieurs stations en cours de route, les substrats se meuvent sur une voie 
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Figure 32: Opérations de base du VEES 
commune et s'arrêtent aux stations de l'outil de  vérification pour subir 
respectivement les opérations de base de la virification électrique. Ce partage 
d'une voie commune par toutes les stations de l'outil VEES simplifie 
considérablement le ddplacement des substrats, puisque celui-ci est confiné 
à un axe unique, et optimise ainsi Ie transfert des substrats de station à 
station. Cette vaie commune est baptisk dès lors la voie de test (figure 3 2 ) .  
Ainsi, contrairement à l'outil classique étudié au Chapitre 2 (Figure 18), 
la contrainte bénéfique de la voie commune de test force le design des stations 
de l'outil VEES de s'adapter au déplacement optimal des substrats, et non 
l'inverse. L e  résultat en cours d'apbration est  un f lux  linéaire de substrats 
qui circulent sur la voie de test à vitesse accrue. C e t t e  adaptation des stations 
du VEES à la voie commune de test est facilitée par la simplicité inhérente du 
procédé de vérification électrique par les ES et les avantages pratiques qui en 
découlent ( Chapitre 2,  Section 2.5 .5)  . 
Malgré une maigre tentative de parallélisme e n t r e  les opérations de 
charqement et d'alignement au sein de l'outil classique optimal (Figure 19, 
Chapitre 2 ) ,  les difficultés pratiques de l'algorithme classique sont telles que 
la majarité des outils de  crif fi cation contemporains ont une approche purement 
a m n a l e ,  c'est-à-dire séquentielle, face à la gestion des opérations de base 
de la vérificatian CiCCtrique. A i n s i ,  un même substrat doit avair franchi toutcs 
les stations de ces outils de type classique avant qu'un substrat suivant 
puisse être chargC. 
L'utilisation d'une voie commune de test facilite la m i s e  en parallèle des 
opérations de base de la vérification C1ectrique au sein du VEES, permettant 
ainsi de passer d'une approche artisanale à une approche nettement plus 
efficace de ligne de production. Donc, en régime permanent d'opération, les 
stations du V EES opèrent simultanément sur leurs substrats respectifs. Ainsi, 
pendant qu'un premier substrat est chargé, un second substrat est aligné et 
vérifié pour C O ,  un troisième substrat est aligné et vérifié pour C C  et, 
finalement, un quatrième substrat est étiqueté bon ou mauvais. À la fin de 
cette phase d'opération, les quatre s u b s t r a t s  en cours sont indexés 
con jointement v e r s  la droite. Ainsi, un nouveau substrat es t  chargé, le 
substrat préalablement chargé est transféré à la station de vérification pour 
C O ,  le substrat déjà vérifi& pour C 0 e s t  transféri à la station de vérification 
pour C C  e t ,  enfin, le substrat étiqueté bon ou mauvais est déchargé dans la 
voie appropriée. Et, le cycle recommence. 
L'opération de transfert de station à station des substrats en cours est 
dite l'indexation des substrats. Le m é c a n i s m e  via lequel cette indexation est 
effectuée est baptisé le bras XY , car son mouvement cyclique s'effectue dans 
le plan X Y  , l'axe X étant défini comme celui de la voie de test. Ce bras XY est 
muni de quatre pinces, une pour chaque station, qui permettent d'agripper 
les substrats lors du déplacement du bras X Y  vers la draite, donc lors de 
l'indexation des substrats ( E'igure 32) . Nous discernons qu'un tel système de 
manipulation en parallèle implique nécessairement un espacement constant 
entre les stations de l'outil, et ce m ê m e  espacement entre les pinces du bras 
XY , car ces deux espacements doivent se conformer i la distance parcourue 
par le bras X Y  selon l'axe X lors de l'indexation des substrats afin d'aligner 
convenablement les pinces, et donc les substrats, avec les stations. 
L e  temps de base du cycle  de virification du VEES ( T & t t s  ) est donc 
déterminé non pas par la somme des délais individuels des opérations à chaque 
station et des transferts de station à station, mais du total de temps requis 
pour les phases d'opiration et d'indexation des substrats. Puisque ces deux 
étapes regroupent un grand nombre d'opérations en parallèle, nous anticipons 
une nette  amélioration de T B  par rappor t  l'outil classique optimal d u  
C hapitre 2 ( Figure 18) . 
Nous pouvons estimer T Blttl  par rapport au T B de l'outil classique optimal 
en postuiant quelques hypothèses plausibles basées s u r  les similarités de 
certaines opérations des cycles de vérification de l'outil classique ( Tableau 3 ,  
Chapitre 2)  et du VEES. L'indexation des substrats au sein du VEES est 
analogue à l'opération de chargement d'un substrat ( M I O ,  figure 55, Annexe 
A )  de l'outil classique, puisque ces opératians comportent un déplacement 
linéaire de substrats à l'aide d'un bras mécanique. Ainsi, il est raisonnable 
d'estimer le temps requis pour l'indexation des substrats par le délai de temps 
connu de l'opération M l 0  (0.19 T B  ) . D e  m ê m e ,  les opérations d'alignement et 
de test éiectrique du VEES sont respectivement comparables aux opérations 
d'alignement nominal des ES (H20, Figure 56, Annexe A )  et de contact et test 
électrique (M40, Figure 58, Annexe A ) de l'outil classique. Puisque 
l'alignement et le test électrique sont le groupe dlop#ratians de plus longue 
durée des processus pardaes de la phase d'opCration du VEES, le temps 
requis pour cc dernier est estimC par ie dUai total des opérations M20 (0.09 
T B ) et M40 (O. 25 T B  ) de l'outil classique. Ainsi, le T BBlitl anticipC pour l'outil 
VEES est 
m, ~ M ~ O ~ Y Z O ~ d l 1 0 )  = (0.194d9935) IB 
(24) TBIlll  anticipé 
0.53 îB 
où TB  est le temps de base de l'outil classique optimal. Ainsi, l'dfkacit& 
accrue de la stratégie de p a r a l l é l u m e  des opérations est telle que la vitesse de 
base anticipé de l'outil VEES es t  quasiment le double de  celle d e  l'outil 
classique optimal. 
3 - 2.2 L e s  queues d'entrée et de aortir 
Décrit de m a n i è r e  très sommaire, le cycle de vérification du VEES se 
résume donc à l'avancement du bras X Y  vers  les stations d'opération d e  
l'outil, suivi de  l'indexation des subs t ra t s  en cours  vers  la droite et  
l'exécution de la phase d'opkation . En parallèie avec cette dernière, le bras 
X Y  doit retourner à sa position initiale afin d'être prêt  pour l'étape 
d'indexation du cycle suivant.  Ainsi, le cycle du bras X Y est en phase 
parfaite avec le cycle global de vérification de l'outil. 
3.2.2.1 La queue d'entrée 
Donc, nous discernons que pour maintenir un f l u x  de production continu 
le long de la voie de test, il est obligatoire qu'un substrat soit présent à la 
station de chargement au debut de chaque cycle du bras X Y .  Pour assurer 
cela, il est nécessaire de maintenir une queue de substrats à l'entrée de la 
station de chargement telle qu'aussitôt le substrat en cours est indexé vers 
la droite, il est remplacé par un nouveau substrat. D e  toute évidence, ce 
remplacement doit s'effectuer avec un d&hi inférieur au temps de cycle T BTlt3 
pour maintenir un f l u x  de production continu. 
L'orientation d e  la queue d'entrae par rapport à la voie de test est 
déterminée par la manière dont les substrats sont manipulCs au sein de cette 
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Figure 33: Queue d'entrée en ligne avec la voie de test 
dernière. A f i n  de parvenir à la condition optimale de manipulation telle que les 
substrats voyagent le long d'un axe unique dans la voie de test, donc que les 
substrats ne sont pas soulevés pour être transférés de station à station, la 
nécessité de manier les substrats que par leurs côtés est claire. D e  manière 
purement intuitive, nous discernons que pour effectuer le transfert de 
station à station à l'aide de notre propre main, tout en respectant la contrainte 
ci-haute de t r a m e  rectiiigne, nous agrippons le substrat entre  notre 
pouce et notre index via ses côtés perpendiculaires a la voie de test avant de  
le déplacer vers la droite avec notre bras. D e  façon analogue, une pince 
montée s u r  le bras X Y  avec son axe longitudinal perpendiculaire à la voie de  
test nous permet d'arriver à cctte même fin. Tel que d e  diseus, quatre 
pinces, une pour chaque station d'opCration de l'outil, sont requises pour 
effectuer l'indexation en parallèic de tous les substrats en cours dans la vuie 
de  test (Figure 32). 
Ainsi, pour que le substrat  en  cours à la station de chargement puisse être 
indexé, ses côtés perpendiculaires à la voie de test doivent être libérés afin 
qu'il soit en mesure d'être agrippé par la pince du bras XY qui lui est dédiée. 
Pour cette raison, si la voie de chargement de l'outil est orientée en ligne avec 
la voie de test, un m é c a n i s m e  de séparation, qui dissocie la queue d'entrée de 
substrats du substrat en attente à la station de chargement et remplace ce 
dernier aussitôt celui-ci indexé, est nécessaire (Figure 33). Pour éviter la 
conception d'un t e l  mécanisme, nous n ' avons  qu'à libérer les cô té s  
perpendiculaires du premier substrat de la queue d 'ent rk  en orientant celle- 
ci, et donc la voie de chargement, perpendiculairement à la voie de test 
( Figure 34) . Ainsi, le premier substrat de la queue d'entrée peut directement 
correspondre au s u b s t r a t  en  attente à la s tat ion de chargement. Donc, 
l'orientation perpendiculaire de la voie de chargement par rapport B la voie de 
test est préférable. 
Tel que déjà implanté au niveau de l'outil classique, la voie de chargement, 
qui abrite la queue d'entrée de substrats, est munie d'un cortège de pts d'air 
qui entassent continucllement les substrats les uns contre ies autres, et 
p o u s s e n t  ainsi l a  q u e u e  e n t i è r e  vers la b u t é e  de la s ta t ion  d ' en t r ae  
(Figure 34). C e t t e  technique de d'air orientés est hautement profitable, 
c a r  elle permet un entassement continu de la queue d ' e n t r h  quasi sans  
friction mécanique avec les surfaces fragiles des substrats. Cependant, afin 
de maintenir un flux continu de production, la poussée exercée par ces jets 
d'air doit être assez forte pour entasser la queue d'entrée contre la butée de 
la station d'entrée dans un intervalle de temps inférieur à T BTrtg après chaque 
indexation du substrat en tête de file. A i n s i ,  nous voyons que le cas limite se 
p r o d u i t  lo r squ 'un  s u b s t r a t  de dimension maximale, 50 m m  selon les 
spécifications du V EES , est indexé. 
Une observation empirique de la voie d'entrée de l'outil classique chargée 
de substrats de 50 m m  dBmontre clairement que les jcts d'air n'exercent pas 
une poussée s uffisante pour permettre un flux continu de production avec un 
temps de base de TBlirl  . Ainsi, le VEES requiert un sys t ème  de courraie 
rotative pour tirer rapidement la tSte de la queue d'entrie contre la butée 
d'entrée après chaque indexation (Figure 35). 
A f i n  de ne pas endommager les surfaces fragrles des substrats, cette 
courroie doit arrêter de tourner aussitôt que la tête de la queue d'entrée est 
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Figure 34: Queue d'entrée perpendiculaire à la voie de test 
en contact avec la butée d'entrée, car outre ce paint critique, la rotation de 
la courroie est réduite à purement une friction mécanique avec les substrats 
déjà entassés contre la butée. A i n s i ,  nous voyons que cette restriction l i m i t e  
la longueur de cette courroie 1'6quivalent de queiques substrats en tSte de 
file aflIi de ne pas fragmenter la queue d'entrée en cours de production, et ne 
pas limiter la vitesse de chargement de la vaie d'entrée par l'opérateur humain 
à une vitesse maximâle de 1/T BItIS . D e  toute évidence, une telle limitation ne 
permettrait pas à un opérateur de charger et de décharger le VEES de façon 
à permettre un f lux continu de production. 
Ainsi, le design de la vaie de chargement converge vers un hybride de jets 
d'air et de courroie rotative. Les jets d'air permettent un entassement continu 
de la queue d'entrée, et découplent le chargement de la voie d'entrée par 
l'opérateur du temps de cycle T Bltcl du bras XY , alors que la courroie rotative 
en tête de file assure qu'un substrat est prêt à la butée d'entrée au début de 
chaque cycle de bras (figure 35). 
3.2 -2.2 Les queues de sortie 
11 est avantageux d'utiliser le mécanisme d'indexation des substrats 
également comme mécanisme de ségrCgation des bons et des mauvais substrats, 
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Figure 35: Schéma de l'outil VEES 
et ce pour optimiser le parallélisme de  l'outil. À cette fin, la station 
conceptuelle de déchargement (Fïgure 32) se concrétise au niveau du VEES en 
deux stations physiques distinctes qui s'ajoutent à la voie de test à la suite 
des stations de test CO et C C , donc une station de décision suivie d'une 
s t a t i o n  des bons  s u b s t r a t s .  Ces s t a t i o n s  mènent  vers d e s  voies  d e  
déchargement qui abritent respectivement la queue de rem et la queue de 
bons substrats (Figure 35). 
Lorsque le substrat  la deuxième station de test est index6 vers la station 
de décisian, le r&sultat des tests C O et C C pour celui-ci est alors connu. Si 
le résultat indique qu'un défaut est présent, le substrat est achemine verni la 
voie de rejets en parallèle avec le retour du bras X Y  à sa position de début de 
cycle. Sinon, le substrat est laissi au repos à la statian de décision, en 
attente pour le prochain cycle de bras  qui l'indexera vers la station des bons 
s u b s t r a t s .  Ains i ,  les bons et  les mauvais s u b s t r a t s  s o n t  s é g r e g u é s  
intégralement avec le cycle du bras X Y  , donc sans interruption de celui-ci. 
Donc, n o u s  d i s t i n g u o n s  qu ' a f in  de maintenir  u n  f l u x  con t inu  de 
producthn, il est critique qu'un substrat  défectueux indexé à la station de 
décision et un s u b s t r a t  i lectriquament bon indexé i3 la stat ion des bons 
substrats soient acheminCs dans leurs voies respectives à jets d'air avant le 
début de la prochaine indexation d u  bras X Y  vers la droite. À cette fin, les 
stations de d k i s h n  et des bons substrats sont munis de courroies rotatives 
M e s  que la station de chargement, mais en direction rotataire inverse. 
Nous remarquons que la courroie de la station des bons substrats peut 
d e m e u r e r  e n  ro t a t i o n  de façon c o n t i n u e ,  p u i s q u e  s e u l  u n  s u b s t r a t  
électriquement bon est index6 à cette station. Cependant, la courroie de la 
station de  décision doit être commandée sclan le r C s u l t a t  du  test électrique du 
substrat  qui y est indexé; elle n'est activée que si ce substrat  est défectueux. 
3.2 - 3 La f o r m e  générale de l'outil 
L a  forme générale du VEES est donc le résultat de la dispositian des voies 
de chargement, de test, de rejets et de bons substrats. Cdes-ci convergent 
naturellement vers une forme finale en U par l'application d'une &rie de 
contraintes d'ordre mécanique, ergonomique et opérationnel, tel le rendement 
moyen des produits ttstés. 
L a  contrainte principale est que le mécanisme d'indexation des substrats, 
le bras X Y ,  accapare un côté entier de la vaie àe test, puisqu'rl doit avoir 
accès à tautes les stations de celle-ci. Ainsi, les vdes  de chargement, de 
re+ts et de bons substrats sont forcées d'être disposées soit en ligne avec la 
voie de test, soit B angle par rapport a celle-ci du côti  opposé au bras X Y  . 
Tel que déjà discuté à la scctian précédente, il est avantageu x de disposer 
la voie de chargement perpendiculairement par rapport à la voie de test pour 
libérer Tes côtés du substrat qui sont agrippés par la pince du bras X Y  à la 
station de chargement. Ce même principe s'applique aux voies de rejets et de 
bons substrats. Ainsi, dès qu'un substrat est relâché par la pince à la station 
de décision au la statian des bons substrats, il est immédiatement possible 
d'acheminer le substrat vers sa voie respective, aiors qu'une disposition en 
ligne avec la voie de test impose une attente telle que la pince ait dégagée la 
station avant de pouvoir acheminer le substrat. Donc, il est également 
avan tageux  de d i spose r  les voies de r e j e t s  e t  de b o n s  s u b s t r a t s  
perpendiculairement la voie de test, bien entendue du côté opposé au bras 
X Y .  
Cette forme en U (Figure 35) créée par la disposition perpendiculaire des 
voies de chargement et de déchargement du même côté de la voie de test est 
également bénéfique d'un puint de vue ergonomique. er enclave de la forme en 
U agit comme une cage où un même opérateur a accès facilement à tous les 
voies dont if est responsable de charger et de décharger. Une disposition en 
ligne ne permet pas une telle portée ergonomique à un mgme opérateur. 
3.2.3.1 Les langueurs des3 vdes 
L e s  longueurs des voies de chargement et de déchargement sont imposées 
principalement par la friquence maximale acceptable de déplacement de voie 
à voie de l'opérateur, et en second lieu par le rendement moyen des produits 
testés. Nous vo yons qu'en murs  de production, l'opérateur doit charger un 
certains nombre de substrats, se déplacer & la vaie de rqcts pour dicharger 
les subst ra ts  dbfectueux, se dCplacer à la  voie de bons subst ra ts  pour 
décharger ces derniers  et, enfin,  revenir à la voie de chargement pour 
recom mencer le cycle. Ainsi, plus la fréquence de d4placcment acceptable de 
l'opérateur est faible, plus les voies doivent être longues afin de s t o c k e r  les 
substrats nécessaires pour maintenir un flux continu de production. Nous 
remarquons également que les longueurs relatives des vaies de rejets et de  
bons substrats sont déterminées par le rendement moyen anticipé pour les 
produits testés; de toute évidence, plus ce rendement est faible, plus la 
longueur de la voie de rejets doit être importante par rapport à la longueur de 
la voie de bons substrats. 
Donc, pour évaluer les longueurs nécessaires des voies respectives, il 
incombe d'analyser le f l u x  de substrats dans chaque voie (E'igure 36), et de 
déterminer la longueur maximale dont la queue de substrats de chaque voie 
peut atteindre en cours  d'opération normale. cette fin,  nous devons 
spécifier certaines données et contraintes initiales concernant l'interaction de 
l'opérateur avec l'outil, tir- surtbut de notre expérience empirique avec 
l'outil classique (Figure 18, Chapitre 2). 
A f i n  de maintenir un flux continu de substrats le long de la voie de test, 
il est évident que I'opérabur doit être capable de charger et de décharger un 
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Figure 36: Flux de substrats A travers le VEES 
substrat d'une vaie dans un intervalle de temps égal ou inf6ricur au t e m p s  de 
base d e  l'outil, T B l l l * .  En fait, une observation de l'opération de l'outil 
classique permet de cerner qu'un opérateur est capable de charger l'outil ou 
de décharger la voie de bons substrats dans un temps de l'ordre de O - 4  TBltr3, 
donc largement inférieur T B I t I S .  Cependant, le temps de déchargement de 
la voie de  rejets est grandement supérieur, de l'ordre de 6 T B v t l s ,  car 
l'opérateur doit non seulement décharger l e  substrat défectueux, mais 
également l'identifier clairement avec son rapport de défauts, qui indique les 
types de défauts détectés ( C O ou C C ) et les points terminaux impliqués, en 
préparation pour une analyse ultérieure des mécanismes qui ont causés ces 
défauts. 
Tel  que dCjà discutç, la forme en U du VEES est destinée à permettre un 
accès aisé toutes les voies du VEES pour un même op6rateur qui les traite à 
tour de rôle. Puisque le temps tataï de chargement et de déchargement d'un 
substrat électriquement ban est inférieur à T B ~ r r s  (0.4 TB*ggl + 0 .4  TBtrrg = 
0 . 8  T Btl l l  ) , nous voyons qu'avec un rondement de produit élev6, qui minimise 
le flux dans la voie de rjcts, il est effectivement possibie pour un m ê m e  
opérateur de traiter toutes les vaies de l'outil, et de maintenir un flux continu 
au niveau de la voie de  test. 
Ainsi, une preiaiire contrainte sur l'opération de l'outil est que la s o m m e  
désirée des opérateurs qui chargent l'outil (OP,i,,,, ) , déchargent la voie de 
rejets (OP,, j t t  ) et déchargent la voie de bons substrats (OPb,,)  est égale ou 
inférieure A un seul opérateur. 
OP- + OP* + OP- r 1 (25)  Nombre d'opérateurs 
Nous voyons que pour satisfaire la contrainte de la relation (25) tout en 
maintenant un flux continu de substrats le long de la voie de test, il est 
nécessaire que It rendement moyen des produits testés soit supérieur a un 
rendement critique,  ( 1 - ( P i  ), ), , tel q u e  les s u b s t r a t s  défectueux,  qui 
causent une perte de temps considCrable de l'opérateur à la voie de rejets, 
soient m i n i m i s é s .  Pour déterminer ce rendement critique, (1-(Pd ),,, ), , il est 
nécessaire de balancer les f lux d'entrée et de sortie des voies respectives afin 
de maintenir un f lux continu, 1/ T BVt 1 , le long de la vaie de test. Ainsi, le 
flux de la vaie de chargement est baiand lorsque 
(26) Flux, voie de chargement 
Les f lux des voies d e  rejets et d e  bons s u b s t r a t s  sont  balancés selon le 
rendement moyen du produit, l - ( P a ) m a 7 ,  tel que 
(27)  Flux, voie de rejEts 
(1 -(Pd"& 1 = OP, 1 (28) Flux, vaie de bons substrats 
mm 0.4 TB, 
En solutionnant les quatre équations (25) (28), nous obtenons OP,,, ,:, = 0.40 
opérateur, OPr,  jet = 0.22 opérateur, OPbd, = 0.38 opérateur et, enfin, le 
rendement critique (1-(Pl )C  = O -96 (Annexe F .4 ) .  
Ainsi, au rendement moyen critique de 96%, un m ê m e  opérateur peut 
combler la charge requise aux voies de chargement, de rejets et de bons 
substrats,  tout en maintenant un flux continu le long de la voie de test. A 
cette fin, l'opérateur œuvre  B 40% de son temps total à la vaie de chargement, 
22% à la voie de repts et, enfin, 3- 3 la voie de bons substrats. Toutefois, 
en-deçà de ce seuil critique, un seul opérateur ne siiffit plus; malgré que la 
charge à la voie de bons substrats est diminuée, l'augmentation plus farte au 
niveau de la voie de rejets est telle que l'effet net requiert l'ajout d'effectifs 
pour continuer de maintenir un f l u x  continu de production. Inversement, au- 
delà de ce seuil, la charge de travail imposée par la vaie de bons substrats 
augmente!, m a i s  est largement compensée par la baisse au niveau de la voie des 
rejets. 
Les conclusions &-hautes indiquent la façon dont l'opérateur doit diviser 
son temps entre  les voies de chargement, de rejets et de bons substrats, mais 
ne définissent pas la frCquence moyenne avec laquelîe ce dernier doit se 
mouvoir de voie à vaie. Nous voyons que cette donnée n'est pas une dérivée 
du raisonnement ci-haut, mais  plut& une contrainte additionnelle qui doit être 
imposée au système afin de pouvair déterminer les longueurs nécessaires des 
voies respectives. 
Nous discernons que plus cette fréquence moyenne est basse, plus les 
longueurs des vsies respectives doivent être grandes, puisque pour maintenir 
un flux continu le long de la voie de test, la voie d'entrée ne doit j a m a i s  être 
vide et les voies de r m  et de bons substrats ne doivent jamais être remplies 
à pleine capacité. Ainsi, la voie de chargement doit pouvair emmagasiner assez 
de  substra ts  pour fournir la v d e  de  test pendant que l'opérateur dessert les 
voies d e  déchargement, et inversement, les voies de rejets e t  de bans 
substrats doivent être assez longues pour accepter les substrats que la voie 
d e  test leur fournit respectivement pendant que l'opérateur dessert les autres 
voies. 
D e  toute évidence, la frbquence maximale possible est donnée par le cas 
d'un opérateur qui se m e u t  i la voie suivante après traitement d'un substrat 
individuel à la voie courante. Cependant, nous voyons simplement par sens 
commun qu'un tel mode de fonctionnement est inacceptable d'un paint de vue 
ergonomique, car la f réquence  d e  mouvemçnts r6pét i t ives effectuds pa r  
l'opérateur est trop &levée. Ainsi, l'aide des critères ergonomiques d'un 
poste de travail en vigueur à l'usine [37]  , une frCquence ma yenne maximah 
largement inférieure à 1/ T Bltgr , de l'ordre de 1/ (20 T Blrtl ) , est imposée à 
l'outil VEES. 
Notre analyse ci-haut s u r  les effets du rendement moyen a permis de 
déterminer que lorsque le rendement critique, ( 1-( Pd ),,, ) ?  , est satisfait, 
l 'opérateur passe la proportion la plus faible de  son temps à la voie des rejets, 
telie qu'en moyenne OPr, j e t  == 22%. Ainsi, en associant ce 22% à la fréquence 
moyenne maximale permise de déplacement de l 'opkateur,  nous obtenons que 
le temps moyen dont l'opérateur passe la voie des rcjatr avant de se déplacer 
à la voie de bons substrats est de Tr,j,t , tel que 
?'* = 20 TB, (29) Temps opirateur , voie de rejets 
P a r  conséquent, les temps moyens passés aux voies de chargement et de bons 
substrats s'avèrent proportionncllcment à Tehar ,, et Tb,. respectivement, tels 
que 
(30) Temps  opérateur, voie de 
chargement 
Th = o p ,  =.c = mmvm 38% 
OP, 
(31) Temps opérateur, vaie de bons 
substrats 
= 35 TB- 
Ain si, en cours d'opération normale, l'opérateur charge I'outil pendant 36 
T B I L L ~  , décharge les rejets pendant 20 TBltrr , dicharge les bons substrats 
pendant 35 T B t r t 3 ,  et recommence donc le cycle à chaque 91 TBIcIf  . 
Donc, nous voyons que le nombre maximal de  substrats dont la vuie de 
chargement dait pouvoir emmagasiner en cours deopération est &quivalent aux 
substrats chargés par l'opérateur mains les substrats consommés par la voie 
de test durant l'intervalle Ter ,,,, . La longueur requise en substrats de cette 
vaie ( L,,,,,, ) est donc 
(32) Longueur, voie 
de chargement 
où LS,,, est la longueur maximale permise d'un substrat testé au VEES. 
Nous chois i s sons  une longueur d e  vo ie  de  bons substrats  (LI,, ) 
équivalente à d e  de la voie de chargement (33), car malgré qu'une longueur 
un peu plus courte satisfait le cas du rendement critique, nous désirons 
également combler le cas i d b i  d'un rendement de produit de 10û% au niveau de 
cette voie. 
L, = L,, = Wh (33) Longueur, voie de bons substrats 
Enfin, la longueur miniraie requise de la voie de rejets (Lra, ,t ) est 
débrmi.de par le nombre de substrats qui y =nt acheminés p u  h vaih de test 
puiduit I ~ s  inhrvdhS Tc kat  & Ti,. d ~ m t  brq- 1'0pCrate~~~ d- h8 
autres voies (34) . 
Tq *Th 36 lB- + 3s IB- Liw = m- = m- 
Ta, (34) Longueur, v a  
0.04 de rcjcts 
Td que d e  discuté, l'enpaccment entre ies 5 irtations de la voir de test 
est fordment constant cause du i i é c a h m e  d'indexation commun, le bras 
XY , qui d&placc las substrats de stathn i station (Figure 35). Ainsi, ia 
longueur de la voie de tcst est équivalent 4 fiois cet espacement 
constant. Nous voyons que cette langueur Lt , , déter mine h dishnœ entre lu 
vaies parallèles de chargement et d e  bons substrats, et donc les dimcnsians 
de la cage de I'opçrateur . 
L e s  contraintes des r&gles ergonomiques [37]  sont tcllcs que si un premier 
opérateur fait facc A la voie de b s t  et se situe au d i e u  de ia cage d'opbration , 
donc a mi-chemin entre la voie de chargement et la voie de bons substrats, un 
second opdrabur doit avoir assez d'espace pour se tenir face la voie de W, 
entre son coll&gue et la voie de chargeaient, ou par symçtrie entre son 
coiiègue et la voit de bons substrats. Ainsi ,  Lt ,, s'avare de l'ordre de 30 fois 
L % 8 ~  a 
Puisque la longueur de la voie de tta (30 L h a t  ) est be8ucoup plus grande 
que d e  de Ir voie de r* (3 LS,,,), la posabJltC . . .  s'ouvre de milonger 
considCrablement catt demière afin de ruuire la aensibilie du système par 
rapport i une baisse temporaire du rendement de produit en-deçi du 
rendement critique. Nous voyons qu'il est avantageux pour maintenir 
l'ergonomie de la cage d'opération d'effectuer cet allongement non pas en 
parallèle avec la voie de bons substrats, mais plutôt en parallèle avcc la vaic 
de test. Ainsi, chaque paroi de la cage d'opération nt langée sans conflit par 
une voie dont l'opérateur dait desservir. 
Cependant, af5n de m a i n t e n i r  la contrainte importante que ies côtés du 
substrat agrippés par la pince du bras X Y a la station de dicisian doivent 
demeurer libres, il est n&essaire de maintenir la courroie de la station de 
décision perpendiculaire à la vaie de test. Ainsi, un mkanisme de bras qui 
pousse le substrat défectueux dans la voie de rejets s'impose à la Pnctian 
entre la courroie de la station de décision perpendicuinire à la voie de test et 
la voie de rejets parallèle A la voie de test (Figure 35). Donc, un substrat 
défectueux est achemin6 par la courroie de la station de décision vers une 
butée où un mécanisme de bras le pousse perpendiculairement dans la vaie de 
rejets. Bien sûr, afin de maintenir un flux continu au sein de la voie de test, 
il est nécessaire que cette opdration sait cffoctuée dans un intervalle infCrieur 
à TBvttr - 
D e  cette manière, la vaie de rejets peut donc facilement être rallongée à 
l'équivalent de 2 espacements constants entre les stations de la voie de test, 
donc de la station de dicisian à la première station de test électrique. Ainsi, 
L = 2 = 2  M 4 . K  
4 4 (35 ) Longueur allongée, voie de reyets 
Nous voyons à l'aide de l'aquation (34) que si les effectifs suppl&mentaires 
sont alloués pour desservir la voie de rejets, l'allongement de cette voie 
permet de maintenir un f l u x  continu au niveau de la voie de test malgr6 une 
baisse de rendement de produit jusqu'à un seuil de 
(T- + T ,  lS, 
(36) Rendement seuil, voie de 
12 l ~ ,  IB- rejets allongée 
(36 TB, + 35 Z B d  1S, 
Com me prévu, la senaibilté aux baisses temporaires de rendement de produit 
est grandement diminuée, un atout important dans un environnement de 
production dynamique. 
Donc, en r&umd, le raisonnement ci-haut est tel que la configuratian 
finale de la f o r m e  du VEES converge vers une forme en U , dont le bras latéral 
de gauche est la voie de chargement d'une longueur de YI LS,,i et le bras de 
droite de  même longueur est la voie de bons substrats. Le membre à l'endos de 
la forme en U constitue la voie de test d'une longueur de 30 L G a X  , qui abrite 
les 5 stations d'opération espacées uniformément de 7.5 LS,,, les unes par 
rapport aux autres. La voie de test est longée à son milieu du côté de l'enclave 
de la forme en U de la voie de rrjets d'une longueur de 12 L h c r  (Figure 37). 
Nous remarquons également que cette forme en U respecte! le principe de 
base que les substrats sont confin& un m e m e  plan tout au long de leur 
voyage à travers le VEES ; donc qu'un substrat  n'est * m a i s  oodev6 pour être 
déplacé. Ainsi, toutes les voies de ï'outil résident dans un m 9 m e  plan XY 
horizontal désigné ci-aprb simplement com m e  le plan du VEES . 
3-2-4  Les de prduit 
L e  design des composants du VEES gui entrent  en  contact  avec les 
substrats pour fins de manipulation ou de test üectrique est conditionné 
principalement par les opacifications physiques de l'enveloppe de produits 
dont le VEES deit pouvoir tester. Ainsi, nous analysons dans cette section les 
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Figure 37 : Dimensions générales du VEES 
impacts déterminants de ces spécifications. 
L e s  substrats SCM ont une forme de prisme aplati; sur les 2 surfaces 
principales de la brique se trouvent le m i t a l  exposé des points terminaux P C P 
et E S ,  alors que sur les 4 surfaces secondaires des côtés il n'y a pas de métal 
( C hapitre 1, Section 1.3) . Ainsi, pour des raisons de stabilité évidentes, les 
substrats voyagent le long des voies d'air et des courraies de l'outil avec leurs 
surfaces principales p a r d a e s  au plan du VEES.  
Il est impératif que les surfaces métalliques des PCP et des ES ne soient 
pas endommagées. Ainsi, les masriaux choisis pour les v u h  d'air et les 
courroies doivent être non-abrasifs. A cette m ê m e  fin, il est grandement 
préférable lorsque n é c m e  de manipuler les substrats, de le faire par leurs 
côtés dépourvus de métal. Ainsi, en plus de respecter la règh de base de ne 
pas soulever les substrats pour les d6pla-r , les mécanismes de pince du bras 
X Y ont l'avantage supplCmentaire de toucher seulement les côtas des 
substrats. 
L a  précision mkcaniquc ndcessairt pour ce m C c a n i s m e  de  pince est 
déterminée par l'bpaisseur de la brique des substrats. Ainsi, plus la brique 
est mince, plus il est di fk i le  d'assurer le succès de ce mécanisme qui agrippe 
les substrats de m a n i è r e  ripctitive, simplement car la surface de contact 
possible en t re  les côtCs du subs t ra t  et le  bout  des pinces est forcément 
diminuée. Donc, il est neessaire de spécifier une épaisseur m i n i m a l e  de 
substrat auquel le design des pinces doit se conformer. U n  survol rapide des 
différents produits S C  M montre que cette Cpaisseur minimale est de 0.8 m m .  
Tel que conclu au Chapitre 2 ,  l'enveioppe d'application de la stratégie de 
vérification électrique par les ES est confinée aux substrats de type SUP. 
Puisque les substrats de type SU P sont par nature de dimensions plus faibles 
que les substrats de type S M P  (Tableau 2, Chapitre 1) , l'outil VEES n'a qu'à 
se conformer à la gamme infCrieure de dimensions des produits S C H .  D e  même 
que pour le crit ire d'épaisseur minimade ,  un survol rapide des diffkents 
produits SC M sur  le marche suffit pour montrer clairement que leur longueur 
m i n i m a i e  est de 21 mm et que la iigne de démarcation entre les substrats S U P  
et SMP en terme de dimension est telle que les substrats SUP sont quasi tous 
contenus dans l'enveioppe délimitée par une longueur maximale de 50 m m .  
A i n s i ,  l'outil VEES doit se conformer à des substrats de longueurs variant de 
2 1  m m  à 50 m m .  Donc, la longueur maximale d'un substra t  testé au VEES , 
LS,,, , utilisée à la section précédente c o m m e  unité de référence pour les 
calculs de dimensions des voies du VEES est équivalente à 50 m m .  
6 part des implications évidentes au niveau de la largeur et la longueur des 
voies respectives et de l'ouverture des pinces du bras X Y ,  l'impact le plus 
important de LS,,, est qu'elle déïimite le nombre de microsondes nécessaires 
pour les t&hs de test, qui touchent les ES des substrats aux 2 stations de test 
électrique, et donc Ic nombre d'adresses de test requis au niveau de la m a t r i c e  
de sélection qui leur est associée, deux éléments qui affectent grandement le 
coût de fabrication de l'outil VEES. Puisque les ES de taus les produits SCM 
se confor ment à un quadrillage standard de 50 mit (1.27 m m  ) d'espacement, un 
LS,,, de 50 mm correspond une m a t r i c e  carrée de 39 par 39 microsondes, 
donc un tbtal de 1521 microsondes, et 1521 adresses de test au niveau de la 
matrice de selection par tête de test. 
Une décisian fondamentale au niveau du design global du VEES est la 
dispasition de la tête de test des ES en conjonction avec le substrat et la 
surface conductrice ou non-conductrice destinée à court-circuiter ou isoler 
la cage des PCP selon qu'on se situe r e s p e c t i v e m e n t  à la station de test pour 
C 0 au la station de test pour C C  . Puisqu'il a déjà été d é t e r m i n é  que la surface 
du substrat qui abrite les ES est confondue avec le plan du VEES , seul deux 
options sont disponibles, disposer la tête de test soit en-dessous, soit au- 
dessus du substrat, bien entendu avec sa surface de microsondes parallèle 
aux E S  du substrat dans les deux cas, 
L e  premier scénario, qui consiste à placer la tête de test en-dessous du 
substrat, implique que les substrats sont chargCs dans l'outil avec leur 
surface des ES vars le bas et qu'un m é c a n i s m e  au-dessus du substrat aux 
stations de test électrique applique une force sur celui-ci afin d'écraser ses 
ES sur leurs microsondes respectives de la tête de test, et d'établir ainsi les 
contacts nécessaires pour le test électrique. D e  plus, ce même mécanisme doit 
appliquer une force assez grande à la station de test pour C O  pour non 
seulement  é t a b l i r  le con tac t  e n t r e  c h a q u e  microsonde e t  son ES 
correspondante,  m a i s  également pour court-circuiter la cage de P C P  du 
substrat via une surface conductrice. 
Dans le cas des substrats sans cavité, donc avec leurs ES et PC P séparés 
à des faces opposées de la brique (Figure 2, Chapitre 1) , nous voyons qu'il 
est profitable d'utiliser cette surface conductrice non seulement pour court- 
circuiter la cage des PCP,  m a i s  également pour écraser le substrat  contre la 
tête de test. Cependant, dans le cas des substrats de type cavité, dont la 
cavité des PCP réside au sein d e  la surface des ES (Figure 4, Chapitre 1). 
nous réalisons que la surface conductrice duit se trouver forcément du  côté 
de la tête de test, et donc ne peut être intégrée avec le mécanisme au-dessus 
du substrat qui applique dans ce cas la force nécessaire pour écraser le 
substrat  contre la tête de test, et court-circuiter la caviti des PC P .  
Donc, pour les substrats de type cavité, la surface conductrice à h station 
de test pour C O doit avoir une forme tridimensionnelle, qui épouse la forme de 
la cavité des PCP du produit test&, et doit &tre placée au mrlieu du groupe de 
microsondes de la tête de test u- pour contader les ES du substrat. Nous 
voyons rapidement que cette configuration entre en conflit avec l'indexation 
du  substrat vers la station de test, et avec le principe de base du design du 
VEES à l'effet que le substrat doit pouvoir être bougé librement dans le plan 
du  V E E S  au cours  de tous ses déplacements à t r avers  l'outil. Ainsi .. un 
m é c a n i s m e  qui rétracte la surface conductrice tridimensionnel à l'intérieur de 
la tête de test au cours de l'indexation des substrats, et qui la soulève avant 
que le substrat est écrasé contre la tête de test est nécessaire pour implanter 
cette configuration. 
D e  toute évidence, la nature mécanique dense de la tête de test des ES est 
telle que l'incorporation d'un tel mécanisme au sein de celle-ci serait très 
-de, mais le facteur déterminant est que cela exclut la possibilité d'utiliser 
une même tête de test des ES pour taus les produits testés au VEES, et de 
prendre pleinement avantage de  l'uniformité du patron des ES des produits 
S C  M .  Ainsi, nous voyons que cette première option de disposer la tête de test 
des ES en-dessous du substrat nous mène vers un cul-de-sac. 
La deuxième option consiste à installer la tête de test des ES au-dessus du 
substrat; ce qui implique que les substrats doivent être chargés dans l'outil 
avec leur surface des ES pointant vers le haut. C e l a  ouvre la possibilité 
intéressante d'utiliser la tete d e  test des ES d e - m ê m e  pour appliquer la force 
nécessaire pour établir le contact des microsondes avec les ES et pour court- 
circuiter la cage des PCP.  Ainsi, la tSte de test des ES peut être placée au 
bout d'un cylindre pneumatique de façon analogue à la sonde des P C P de l'outil 
classique. 
Ainsi ,  la surface en-dessous du substrat peut être simplement une surface 
plane contre laquelle le substrat est écrasé au cours du test ilectriquc . Dans 
le cas des substrats sans cavité, cette surface doit être conductrice à la 
station de test pour C O  afin d e  court-circuiter la cage des PC P , et non- 
conductrice à la station de test pour C C .  Dans le cas des  substrats de type 
cavité, les propriétés électriques de  cette surface plane n'ont évidemment 
aucune importance, la surface tridimensionnelle destinée à court-circuiter la 
cavité des P C P  est encore placée au niveau de la tête de test au miiieu des 
microsondes destinées aux ES du substrat;  ainsi, elle phètre et remplit la 
cavité des PCP alors que la t&te de test descend et écrase le substrat pour 
établir le contact avec les ES. 
Nous voyons donc que cette deuxième option est clairement la meilleure, 
donc celle qui est retenue, puisqu'elle permet l'utilisation de la m ê m e  tête de 
test des E S  pour tous les types de produits, avec simplement l'ajout d'une 
surface tridimensionnelle conductrice à la tête de la station de test pour C O  
pour les produits de type cavité. Tout conflit avec le m é c a n i s m e  d'indexation 
des substrats  est évité puisque la t&te de test entière est retirée du plan du 
VEES une fois le test électrique complété. 
E n  sommaire, le portrait physique d'un substrat qui peut être testé a 
l'outil VEES slav&re a une forme quadratique d'épaisseur m i n i m a i e  de 0.8 m m  
et de longueur variant de 21 m m  SO m m .  L a  cage des PCP peut être sait s u r  
la surface opposée ceîle des ES ou log& l'intérieur d'une cavité au milieu 
des ES. E n f i n ,  Ie patron des ES doit se conformer au quadrillage standard de 
50 mil d'espacement. Cette configurat5on couvre la quasi totalité des produits 
de type SUP s u r  le marché contemporain, donc une enveloppe d'application 
considérable pour le VEES . 
3.2 - 5 L'alignement 
Lorsque le bras X Y  indexe les substrats vers la droite, le point d'arrêt des 
substrats aux stations de test électrique peut être ajusté de façon qu'il aligne 
selon l'axe X les ES des substrats par rapport à leurs microsondes respectives 
au niveau des têtes de test. Ainsi, nous voyons que l'alignement selon l'axe 
X des substrats s'intègre naturellement à l'opération d'indexation . 
En théorie, un seul ajustement initial de la position des 2 premières pinces, 
c'est-à-dire cdas qui se trouvent aux 2 stations de test électrique lorsque le 
bras est indexé vers la droite, par rapport au bras XY et de la position 
d'arrêt du bras à la fin de l'indexation est sufFisant pour assurer que les ES 
des substrats sont alignées selon l'axe X aux mêmes positions exactes sous les 
têtes de test de façon répétitive, donc cycle aprts cycle. Cependant, en 
pratique, nous savons que le procédé de coupage des substrats ( Chapitre 1, 
Sedian 1.4) est tel que la position relative des ES par rapport aux côtés des 
substrats peut varier d e  façon significative en fonction du temps versus 
l'espacement standard entre les ES. De plus, il est inhérent a un système 
mécanique avec des composants en mouvement a fréquence élevée qu'une 
dérive graduelle des positions de ceux-ci est quasi inévitable. 
A i n s i ,  la position d'arrêt du bras est maintenue fixe aiin de déterminer son 
alignement de base selon l'axe X ,  mais un système d'ajustement fin de la 
position individuille des 2 premières pinces du bras XY est nécessaire afin de 
compenser pour ces petites variations au niveau du pracCdé de fabrication des 
substrats et des ajustements initiaux de l'outil lui- mg me.  La troisième et la 
quatrième pince du bras, c d e s  qui se trouvent respectivement à la station de 
décision et à la station des bons substrats lorsque le bras est h sa position de 
droite, n'effectuent aucun alignement prCcis selon l'axe X de leurs substrats, 
donc peuvent être fixées en permanence d o n  l'espace constant nominal entre 
les stations de la voie de test et la position de base selon l'axe X du bras. 
I\ première vue, la pasi&n de la but& de 1i station d'entrée pourrait 
servir de  mécanisme d'alignement en Y .  Cependant, pour qu'un substrat  sait 
aligné avec Ie niveau de  précision requis pour notre  application, il est 
nécessaire qu'il soit fermement agrippé par deux de ses côtés parailèîes; donc, 
cette option est rejetée. Ainsi, puisque l'alignement selon l'axe Y ne peut 
également être intégré de manière naturelle aux mécanismes déjà. explicités du 
V EES , il requiert un mécanisme additionnel de mâchoires à chaque station de 
test ( Figure 35) . 
Lorsqu'un substrat  est indexé à une des 2 stations de test, i l  est agrippé 
fermement, donc aligné en X , par une pince du bras  X Y  via ses côtés 
perpendiculaires à la vaie de test; ses côtés parallèles à la voie de test sont 
donc libres. Ainsi, ai cet instant, une force peut être appliquée aux côtés 
libres du substrat  pour effectuer l'alignement en Y .  Des mâchoires à cette fin 
ferment donc sur le substrat selon l'axe Y pendant que celui-ci est déjà 
agrippé par la pince du bras X Y .  Donc, les surfaces de contact des 2 
premières pinces du  bras X Y doivent être telles qu'elle permettent a u x  
substrats de glisser latéralement lorsque les mâchoires appliquent leur force 
selon l'axe Y .  A l'instant où la pince et les mâchoires sont tous deux fermées 
complètement sur le substrat, celui-ci est aligné pleinement, donc selon les 
axes X et Y ,  Les pinces peuvent  alors s'ouvrir et se retirer afin de permettre 
la tête de test de descendre sur le substrat; l'alignement selon les deux axes 
est maintenu par les mâchoires, qui demeurent fermées sur le substrat. Ainsi, 
nous voyons la nécessité que  l'épaisseur des mâchoires soit infhricurc à celle 
du substrat afin de permettre que la force de la tête de test soit appliquée sur 
le substrat telle que désirée, et non s u r  les mâchoires. 
Pour les m ê m e s  raisons générales évoquées pour les 2 premières pinces du 
bras  X Y ,  les mâchoires doivent également B t r e  munies d'un système 
d'alignement f i n ,  qui a s s u r e  l'alignement précis selon l 'axe Y des  ES du  
substrat  avec leurs microsondes correspondantes de la tête de  test. Ces 
systèmes d'alignement fin au niveau des pinces et des mâchoires ont également 
une deuxième fonction importante reliée à l'alignement de base des ES des 
s u b s t r a t s  par  r appor t  aux  têtes de test. Il est avantageux d e  fixer cet 
alignement de base tel que le cen t r e  de la matrice des E S  des substrats 
correspond au cen t re  de  la matrice de microsondes d e s  têtes de test, 
puisqunainsi  de s  s u b s t r a t s  de dimensions diifCrentes pa r t agen t  le m ê m e  
alignement de base. 
T e i  que d e  déterminé, les têtes de test du VEES sont des matrices de 
microsondes de 39 colonnes par 39 rangées. Puisque le nombre de colonnes et 
de rangées son t  tous  deux impairs,  le cent re  de chaque  tête de test 
correspond à une microsonde, plus  spécifiquement à la microsonde à 
l ' intersection de  la  20' colonne et d e  la 20' rangée baptisée d è s  lors la 
microsonde de centre. Lorsque les dimensions des ES du produit testé sont 
également impaires selon les 2 axes, la microsande de centre de  chaque tête de 
test correspond à une ES de centre au niveau des substrats. Ainsi, lorsque 
cette condition est satisfaite, le centre des têtes de test correspond au centre 
des substrats. Tel est le cas pour la grande maprité des produits tgstés; donc 
l'alignement de  base de l'outil est ajusté à cet effet. Cependant, lorsqu'une 
des dimensions de la matrice des ES du  produit testé est paire, le centre des 
substrats ne correspond plus au microsonde de centte, mais une région 
entre cette derniere  et ses microsondes avoisinantes. Dans ce cas,  les 
systèmes d'alignement fin des 2 premières pinces du bras X Y  et des mâchoires 
permettent d'ajuster l'alignement de base du substrat versus la tête de te,& 
afin de compenser pour cet effet. 
3.2.6 La sirplicitc des mouvements mécaniques 
À cause de la nature nominale de I'alignernent des substrats par rapport 
aux têtes de test, les mouvements mécaniques du VEES sont de type binaire. 
Donc, chaque composant mobile a deux positions de repos définies selon l'axe 
de son mouvement, haut ou bas, droite ou gauche, ou enfin, avant ou arrière. 
Ainsi ,  chaque mouvement mécanique  en cours de production s'effectue tel que 
sa position d e  départ et sa position d'arrêt sont toujours constantes. 
Ainsi, aucun asservissement de position est requis pour le contrôle du 
manipulateur du  VEES ; le début et la fin de chaque mouvement sont  
déterminés simplement par une paire de butées fixes appelées dès lors les 
butées de positionnement, qui arrêtent le mouvement du composant mobile à 
la position exacte désirée. Nous remarquons que dans le cas des mouvements 
de fermeture des pinces et des mâchoires et de descente des têtes de test, les 
butées de positionnement sont les substrats eux-mêmes . 
Pour maintenir la précision de la position d'un composant mobile à l'une de 
ses 2 positions de repos, une pression doit être exercée non seulement pour 
mouvoir le composant à la position désirée, mais également au repos afin de 
s 'assurer  q u e  Ie composant  demeure bien accoté  c o n t r e  sa butée d e  
positionnement, et conserve sa position exacte .  Ainsi, nous nous rendons 
compte rapidement que les cylindres pneumatiques sont le choix par excdence 
comme adianneurs des mouvements du VEES . 
U n  cylindre pneumatique (Figure 38) n'a que deux Ctats définis, soit en 
extension , soit en rétraction ; donc son fonctionnement est binaire de nature, 
tel que désir&. Lorsque l'alimentation de la chambre d'extension est activée et 
celie de la chambre de rétraction est coupée, la tige du cylindre de déploie; 
dans le cas inverse, la tige du cylindre se rétracte. Nous voyons que la course 
de la tige du cylindre en extension ou en rétraction peut être bloquée par une 
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Figure 38: Cylindre pneumatique 
butée f i x e  appliquée sait directement à celle-ci, sait à une membrure qui y est 
attachée, et qu'à ce moment, la pression d'air dans la chambre de rétraction 
ou d'extension continue à exercer une pression contre la tige du cylindre. 
Ainsi, nous voyons explicitement que le m é c a n i s m e  de fonctionnement des  
cylindres pneumatiques se m a r i e  parfaitement aux besoins du VEES. 
L a  boucle de  contrôle de base du  V E E S  (Figure  39) s e  résume donc 
essentiellement au contrôle d'un cylindre pneumatique relié à un composant 
mécanique mobile q u i  s e  meuve a v e c  la t i g e  d u  c y l i n d r e .  Donc, les 
alimentations d'air des chambres d'extension et de rétraction du cylindre sont 
contrôlées par  des valves pneumatiques dites unidirectionnelles, car elles 
permettent l'air s o u s  pression d'accéder à leurs chambres respectives 
lorsqu'on leur commande de s'ouvrir, alors qu'ils bloquent cet accès lorsqu'on 
leur commande de se fermer. Cependant, dans ce dernier cas, elles bloquent 
non seulement  l'accès d e  l 'a ir  s o u s  pression à l e u r s  chambres 
correspondantes, mais p e r m e n t  également l'air existant de ces chambres à 
s'évacuer. Ce dernier trait est primordial, car pour que la tige du cylindre 
puisse se mouvoir, une chambre doit se rempiir avec de l'air sous pression, 
alors que l'air de la chambre opposée doit s'évacuer. 
Donc, une commande électrique de nature binaire est donnée à la première 
valve reliée à la chambre d'extension, alors quo son inverse est donné a la 
figure 39 : Boucle de contrôle de base du VEES 
seconde valve reliée à la chambre d e  rétraction. Ainsi, lorsque la commande 
est donnée pour déployer la tige du cylindre, la première valve s'ouvre et 
permet à l'air sous pression d'accéder à la chambre d'extension, alors que la 
deuxième valve se ferme et permet la chambre de rétraction de s'évacuer. 
Inversement, lorsque la commande est donnée pour rétracter la  tige, la 
deuxième valve s'ouvre et permet à l'air sous pression d'accéder à la chambre 
de  rétraction, alors que la première valve se ferme et permet l'air de la 
chambre d'extension de s'6vacuar. 
La  dynamique de fonctionnement de chaque cylindre pneumatique dCpend 
du contrôle de 2 paramètres physiques de  l'air qui pénètre ses chambres, le 
débit et la pression par unité de surface. L e s  valves pneumatiques contrôlent 
le débit de I'air injecti dans les chambres du cylindre et évacué de celles-ci, 
et donc la vitesse de déplacement de la tige du cylindre. La  force appliquée 
par le cylindre est cependant asservie au préalable par un régulateur de 
pression qui ajuste la pression par uniU de surface de l'air. L e  cylindre 
pneumatique agit donc comme un amplificateur, tel que la pression par unité 
de surface ( P ) de l'air qui occupe sa chambre est multipliée par la surface ( S ) 
qui pousse sur  la tige du cylindre pour aboutir à une force résultante (F) . 
F = S P  (37) Force appliquée par un cylindre pneumatique 
Ainsi, nous réalisons que la force appliquée lors de l'extension du cylindre est 
supérieure à celle appliquée lors de la ritraction, car la surface active de la 
chambre de rétraction est réduite par la tige du cylindre. 
Puisque les mouvements mécaniques ne sont ividem ment pas instantanés, 
il est utile de f e r m e r  ia boude de commande par une paire de capteurs, un 
pour chaque butée de positionnement, qui indiquent au contrôleur de l'outil 
quand le mouvement mécanique est cornpiété après l'émission de la corn mande. 
Nous va yons que l'état de l'outil VEES à un instant particulier est défini par 
la position de ces composants mobiles. A i n s i ,  ces capteurs à chaque butée de 
positionnement permettent au contrôleur de l'outil de vérifier si l'état de celui- 
ci est propice pour l'émission d'une commande particulière, et d'éviter ainsi 
des collisions néfastes entre différents composants mobiies . Par  exemple, pour 
descendre les têtes de test, il est évident que les plnces du bras X Y  duivent 
être retirées à l'arrière de la voie de test, sinon ces dernières risquent d'être 
éIcrasées par les têtes. 
Ainsi, chaque corn mande requiert qu'une série de conditions, appelées dès 
lors la prémisse de la commande, soient satisfaites afin qu'de puisse être 
émise. Donc, le programme de la séquence de production au sein du contrôleur 
de l'outil est constitué d'une série de vérifications de prémisse et d'émissions 
de commande qui s'enchaînent les unes après les autres. 
Nous voyons ci-haut, tel que prévu au Chapitre 2 ,  que le design global du 
VEES m e t  en oeuvre les avantages pratiques de la stratégie de vérification 
électrique par les ES pour aboutir à un outil doté à la fais de flexibilité et de 
rapidité accrues. 
3.3 Le design i&anique et pneumatique 
L e  manipulateur de l'outil VEES (Figure 40) est grossièrement divisé en 2 
parties distinctes, les voies de chargement et de déchargement, qui longent 
ia cage de l'opérateur, et la voie de test ainsi que le bras X Y  qui la dessert. 
Cet te  distinction est basée surtout sur la disparité en composants mécaniques 
mabiles entre ces deux régions de  l'outil; les  voies de chargement et de 
déchargement sont pauvres en t e r m e s  de composants mobiles, alors que la 
région de  la voie de test est très riche en composants mobiïes, d'où la 
nécessité d'établir un périmètre autour de la vaie de test dont l'intérieur est 
interdit à l'opérateur en cours de production pour des raisons de k u r i t é  
évidentes. 
Donc, il est important que les composants de la voie de test et du bras X Y  
reposent sur  une armature très solide afin de minimiser l'effet des vibrations 
générées par les mouvements mécaniques sur  la structure globale de l'outil, 
puisque des vibrations trop prononcées peuvent interférer avec la qualité de 
l'alignement des substrats par rapport aux têtes de test. À cette même fin, il 
est utile de munir les butées de positionnement des différents composants 
mobiles avec des amort5sseurs mécaniques qui permettent une décélération 
moins brutale des composants, et réduisent les vibrations. Nous voyons que 
cette armature de base peut alors servir comme e x d e n t  point d'attache pour 
les différentes voies de chargement et de déchargement. 
3.3.1 L e s  vaies de chargement et de déchargement 
Le corps principal de s  voies de chargement et de déchargement est 
constitué d'une simple chambre d'air alimentée par un compresseur électrique 
(Figure 41). L e  dib i t  d'air injecté dans cette chambre s'évacue par une 
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Figure 40: Manipuhteur du VEES 
multitude de petits trous qui s'ouvrent à la surface externe de la voie destinée 
a accueillir ia queue de substrats. L e  dCbit d'air à travers ces multiples petits 
trous crée une force de poussée suffisante pour soulever légèrement les 
substrats à k surface de la voie. En orientant l'angle de perçage des petits 
trous, et donc la direction du débit d'air qui les traverse, nous créons non 
seulement une force de poussée verticale, mais également latérale. Ainsi, les 
substrats à la surface de la voie sont poussés vers l'avant ou l'arrière selon 
l'inclinaison avec laquelle ces petits trous sont perces. 
En contrôlant le débit d'air à l'entrée de la chambre d'air, nous contrôlons 
également les débits d'air individuels à travers les petits trous qui mènent à 
la surface de la voie, et ainsi la farce m a t r i c e  appliquée aux substrats. Donc, 
une simple valve l'entrb de la chambre d'air suffit pour contrôler le 
mouvement des substrats qui voyagent le long de la voie. Ce contrôle est 
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Figure 41: Voie de chargement 
vitesse de déplacement des substrats le long des vaies doit être assez élevée 
de façon a maintenir un f lux continu de production, mais assez basse pour 
éviter des collisions violentes entre les substrats lors de l'agrandissement de 
la queue de substrats. 
Puisque les substrats flottent sur un coussin d'air, des guides chaque 
côté de la queue de substrats sont nécessaires afin dtQviter une rotation des 
substrats sur eux-mêmes causée par des débits d'air individuels Mgèrement 
différents à travers les petits trous A la surface de la voie. D e  plus, pour 
faciliter l'amorçage du mouvement de chaque substrat inmCdiatement après 
leur chargement par l'opérateur, il est utile d'incliner légèrement la voie vers 
le bas selon le sens de ddplacement des substrats. Ainsi, a cette firi, une 
simple visse micrométrique qui soulève ou abaisse légèrement l'extrémité de la 
voie en amont par rapport au mouvement des substrats permet d'ajuster l'angle 
de la voie par rapport au plan horizontal du VEES. 
Tel que déjà discuté à la section précédente, afin d'assurer que le 
déplacement des substrats an bout de queue près de la voie de test sait assez 
rapide pour maintenir un  flux continu d e  production, les voies d'air 
communiquent avec la voie de test par l'intermédiaire de courraies rotatives 
activées par des moteurs éiectriques. Dans chaque cas, l'extrémité de la 
courroie rotat ive est en ligne a v e c  les s ta t ions  de  test électrique, donc 
confondue avec la voie de test. Ainsi, les substrats qui voyagent au soin de 
la voie de test sont manipulés par le bras XY directement à la surface de ces 
extrémités de courroie, qui constituent donc nuls autres que les stations de 
chargement, de décisian et des bons substrats de la v& de test. 
Nous voyons qu'afin de respecter la règle de base du design du VEES telie 
que le mouvement des substrats est confiné au plan du VEES, la surface des 
substrats en contact avec la courroie cisaille contre cde -c i  lorsque la pince 
du bras X Y  indexe les substrats ve r s  la droite, ou encore lorsque le bras de 
r e j e t  pousse un s u b s t r a t  dans la voie de rejets - Ainsi, le matériau d e s  
courroies doit être choisi tel qu'il n'endommage ou ne contamine pas la surface 
des substrats contre laquelle il cisaille, en particulier pour les substrats de 
forme normale (Figure 2,  Chapitre 1) , non cavité, qui sont dotés de métal s u r  
cette surface. 
À cette f i n ,  une sér ie  d 'essais qui dCbutent simplement en  f r o t t a n t  
vigoureusement la surface d e  s u b s t r a t s  cont re  différents  matériaux de 
courroies disponibles s u r  le marchC est effectuée. L e s  substrats frottés sont 
alors inspectés visudement et soumis B un essai de mouillage, tel qu'une puce 
est brasée sur un substrat et arrachée avec une force mesurée, donc qui 
véri f ie  la force  d'adhérence d 'une puce à la cage de PCP d'un subs t ra t .  
Plusieurs matériaux ont exhibés des résultats for t  acceptables ; celui avec les 
meilleurs résultats a été choisi pour les courroies. À cette même fin, Ies 
s u p p o r t s  nécessaires pour loger des cap teurs  optiques qui détectent la 
présence d'un substrat su r  les courroies sont placés près des butées à la 
station de chargement et à l'extrémité de la courroie de re*t afin d'arrêter la 
rotation de ces courraies lorsqu'un substrat s'appuie contre leurs butées 
respectives, et éviter ainsi un frattement non nécessaire d e s  courroies contre 
la surface des substrats. 
Nous voyons que les différents courraies de l'outil duivent être assez 
l o n g u e s  pour accomplir  l e u r  tâche d e  maintien d ' un  f lux  cont inu de 
production, m a i s  qu'il est à notre avantage de les maintenir le plus court 
possible afin de minimiser le contact des substrats avec une surface solide, et 
de maximiser la condition où ils flottent s u r  les  coussins d'air des  voies. Dans 
le cas de la station de chargement, nous choisissons une longueur de 2 LS,,, 
pour sa courroie, une première longueur LS,,* pour le substrat en attente 
pour le bras X Y  et une deuxième longueur pour le substrat de la queue qui 
remplace cette dernière par rotation de la courraie aussitôt qu'il est index6 
par le  bras XY . Et, nous choisissons cette même longueur pour la courraie de 
la station des bans substrats, qui tourne en sens inverse, simplement pour fin 
d'uniformité, donc de m i n i m i s e r  le nombre de composants différents de l'outil. 
Dans le cas de la voie de r w  (figure 42), la courroie perpendiculaire 
qui y est attachée est plus longue que c d e  des stations de chargement ou des 
bons substrats, car d e  doit permettre la vaie de rejets de dégager la voie de 
test, incluant le montage volumineux des stations de test électrique. Ainsi, la 
courroie de rejet doit pouvoir tourner assez rapidement pour permettre à un 
subs t ra t  défectueux de voyager sur  toute s a  longueur ,  de la station de 
décision à la butée du bras de rejet, et être pousser par ce dernier dans la 
voie de rejets dans un temps inférieur à T Blirr afin de maintenir un f lux  
continu de production. L e  moteur électrique de la courroie de rew est donc 
forcément plus puissant que celui des courroies des autres stations. L e  bras 
de re+t est actionné par un cylindre pneumatique (CY L 1, Annexe B -1) qui 
longe la voie de rejets tel que le mouvement de rétraction de ce cylindre 
correspond à l'actibn de pousser un substrat défectueux dans la voie d e  
rejets. 
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Figure 42: V o i e  de rejets 
Dans le cas des voies de déchargement, mes les voies de rejets et d a  
bons substrats, l'entrée d'un substrat d4fectueun ou électriquement bon dans 
sa voie r e s p d v c  constitue un événement déterminant dans la séquence de 
production du V EES , puisqu'eiîe trait= de la sigrégation des substrats, donc 
de la fonction principale de l'outil. Ainsi, une confirmation de la réussite de 
ces événements est une condition essentielie pour maintenir un f lux continu 
de production. % cette fin. un support destiné à recevoir un capteur optique 
de substrat est logé à l'entrée de chaque voie de déchargement. 
3-3.2 L e  bras XY 
La fonction du mécanisme d'indexation, le  bras X Y  (Figure 43),  est de 
mouvoir simultanément les 4 pinces, qui manipulent les substrats dans la voie 
d e  t e s t ,  selon les 2 axes d u  plan d u  V E E S .  A cette f i n ,  nous fixons 
premièrement un rail d o n  l'axe X , appelé dès lors le rail en X , B l'armature 
de base de l'outil à l'arrière de la vair de test, en parallèïe avec celie-ci et de 
m ê m e  longueur. Ce rail en X est destiné a accueiîïir une plate-forme mobile, 
qui sert de base mécanique pour les pinces et leur m é c a n i s m e  de mouvenicnt 
selon l'axe Y .  
Cette plate-forme, appelé dès  lors la plate-forme en X , est fixée au rail en 
X par l'entremise d'une série de patins qui voyagent sur celui-ci via un 
mécanisme de roulement à bilies . Pour fia de stabilité du mouvement selon l'axe 
X de  la plate-forme, nous choisissons un total de 4 patins uniformément 
espacées selon la distance inter-station ( 7 . 5  LS,, , ) de la voie de  test. L a  forme 
de  la plate-forme en X est un U inversé par rapport à la forme en U générale 
du VEES dont la partie centrale est destinée à supporter  la membrure 
d'attache corn mune des 4 pinces, alors que les bras latéraux de la forme en U 
sont destinés à abriter les cylindres pneumatiques ( C  Y L 2 et C Y L 3) qui 
actionnent le mouvement seion l'axe Y des pinces. L'enclave de cette forme en 
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tigure43: Bras X Y  
U est nécessaire, puisqu'elle permet de loger les parties arrière des stations 
de test électrique et le Wage des têtes de test qui descendent pour r e i n d r e  
la matrice de sélection intégrée dans l'armature de base de l'outil sous le plan 
du VEES. Ainsi, nous voyons que les contraintes d'espace sont telles qu'un 
seul cylindre pneumatique f ixé  au milieu de la membrure d'attache des pinces 
pour activer leur mouvement selon l'axe Y n'est pas possible; ainsi, deux 
cylindres identiques, un sur chaque extrémité de cette longue membrure, 
sont nécessaires pour maintenir une farce bien distribuée sur  cde-ci, donc 
qui ne crée pas un couple de rotation. 
L e  mouvement selon l'axe X de la plate-forme est adionné par un cylindre 
pneumatique (CYL 4) dont le corps est f ixé à l'armature de base de l'outil et 
la partie mobile est a t t achée  au côté droit de la plate-forme en X . A f i n  de 
minimiser l'espace de l'outil, nous utilisons a cette fin un cylindre sans tige. 
Tel que prévu, les butées de positionnement de ce cy l indre  sont ajustées de 
manière qu'ils limitent le déplacement de la plate-forme en X à une distance 
équivalente à l'espacement inter-station de la voie de test. Puisque les pinces 
sont également attachées à leur membrure corn mune selon ce même espacement, 
lorsque la plate-forme est à gauche, la première pince est en face de la station 
de chargement, la deuxième pince est en face de la station de test pour C O ,  
la troisième pince est en  face de l a  station de test pour C C  et, enfin,  la 
quatrième pince est en face de la station de décision. Inversement, lorsque la 
plate-forme est  indexée à droite, les deux premières pinces sont en face de 
leurs stations de test électrique respectives, la troisième pince est en face de 
la station de décision et la quatrième pince es t  en face de la station des bons 
substrats. 
Afin de permettre le déplacement selon l'axe Y de la membrure d'attache 
des pinces, e t  donc des pinces elles-mêmes, nous fixons celle-ci à la plate- 
forme e n  X par l'entremise d'une série de pet i t s  rails en Y .  Pour fin de 
stabilité, nous utiiisons 4 rails qui cohcident avec les points d'attachent des 
pinces. Ainsi, ce mouvement est actionné par les deux cylindres selon l'axe 
Y fixés à la plate-forme en X qui poussent ou tirent la membrure d'attache des 
pinces par ses extrémités. Nous voyons que ce mouvement selon l'axe Y des 
pinces est nécessaire non seulement pour l'indexation des substrats, mais 
également pour dégager le dessous des têtes de test afui que ceilos-ci puissent 
descendre et contacter les substrats. 
Pour fin de  consistance avec les a u t r e s  actionneurs de l 'outil ,  nous 
choisissons une pince pneumatique commerciale ( C Y  L 5 ,  CY L 6, CY L 7 et CY L 
8) comme base de notre mécanisme de  pince. Des membrures sont ajoutées à 
celle-ci  afin de pouvo i r  a g r i p p e r  les s u b s t r a t s  p a r  l e u r s  c ô t é s  
perpendicuiair- la voie de test par l'entremise de coussinets de contact. L e  
design des ses membrures est tel qu'il permet de maintenir les surfaces des 2 
coussinets de la pince parallèles tout au long de la fermeture ou l'ouverture 
de ceile-ci. De toute 6vidence, l'ouverture des pinces au  repos est ajustée à 
un peu plus que la longueur LS,,, . 
Le choix du matériau des coussinets des pinces n'est pas facile, puisqu'il 
ne  doit pas être trop dur  afin de compenser pour des variations faibles d u  
parallélisme des côtés des substrats perpendiculaires à la voie de test aiin de 
taupurs  maximiser la surface de contact mécanique avec les substrats,  et 
m i n i m i s e r  ainsi le risque d'en échapper en cours d'indexation. D e  plus, ce 
matériau doit permettre les subs t r a t s  de facilement glisser latéralement 
lorsque la pince les agrippe et qu'une force est appliquée par les mâchoires 
pour l'alignement selon l'axe Y ,  et ce sans s'user rapidement. À cette fin, 
plusieurs essais impliquant une multitude de matériaux variant de  la f a m i l l e  
des plastiques aux céramiques ont &t& clffectués en cours de design de l'outil 
à l'aide d'un montage d'essai d'une pince, et le meilleur matériau selon les 
critères énoncés ci-haut a été choisi. 
Nous voyons que la longueur maximale acceptable des coussinets de contact 
de la première pince selon I'axe Y est contrainte par la longueur minimale des 
substrats ( 21 mm ) , puisqu'une longueur plus grande mène à la situation non 
désirable que la p r e d r e  pince agrippe auss i  le deuxième substrat  de ia queue 
d 'entrée à la s tat ion de chargement. D e  plus, nous discernons qu'une 
longueur t rop grande des coussinets de contact peut également interfercr avec 
le fonctionnement des  mâchaires aux stations de test électrique. Ainsi, nous 
limitons ia longueur des coussinets de contact des pinces pour qu'elle soit 
inférieure à la longueur minimale des substrats.  
Les pinces sont fixées à l e u r  membrure d'attache commune avec un 
espacement équivalent à la distance inter-station de la voie de test, m a i s ,  tel 
que déjà discuté, les deux premières pinces, qui se trouvent aux stations de 
test  électr ique lorsque  la plate-forme e n  X est indexée vers l a  dro i te ,  
p e r m e t t e n t  un ajustement fin de leur position par rapport A la membrure 
d'apache pour fin d'alignement selon l'axe X des  substrats. C e t  ajustement fin 
est permis par l'entremise d'une came entre la pince et la membrure d'attache 
qui, lorsque débarrée, permet de mouvoir légèrement le corps de la pince 
pneu m a t i q u e  à l'aide d'une visse micrométrique. 
3-3.3 Les statibns de test &&rique 
L a  fonction principale de l 'armature de la station de test électr ique 
(F igure  4 4 )  est d'offrir un point d'appui supérieur  attaché solidement à 
l'armature de base de l'outil sur lequel le cylindre selon l'axe 2, appelé dès 
lors le cylindre en 2, de la tête de test ( C Y L  9 et CYL 10) peut pousser, et 
ainsi descendre  la tête sur un substrat. Donc, nous choisissons pour  
l'armature da la station de test une forme essentiellement en C , telie que le 
membre supérieur du C sert de point d'appui pour la tige d u  cylindre en Z et 
l'enclave du C offre l'espace nécessaire pour loger le corps de l'assemblage de 
la tête de test. 
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Figure U: Stations de test électrique 
Tel que déjà discuté, la t&te de test est une matrice carrée de dimensions 
39 par 39 de microsondes- Puisque ces microsondes on t  une durée de vie 
limitée en cours de product ion,  et donc doivent être remplaçables, ils 
corn muniquent avec les filr qui mènent aux adresses de k matrice de sélection 
via des réceptacles incrustés dans le corps de la W de test. Ainsi, la tête de 
test est en  fait une matrice de réceptacles conducteurs isoles les uns des 
autres, qui traversent la tête de bord en bord, tels que leurs extrémités du 
côté d e  la face d e  la tête q u i  con tac t e  les substrats peuvent  loger des  
microsondes, alors que leurs extrémités à la face opposée de la tête sont 
soudées individuellement à des fils qui mènent à la matrice de sélection. 
Nous voyons clairement que le cylindre en Z ne peut directement pousser 
s u r  le corps de la tête de test à cause du filage considérable qui en ressort. 
Ainsi, nous encaissons ce filage dans une chambre qui le dirige vers un 
support quiie guide vers la matrice de séiection. Puisque les 2 stations de test 
sont de lain les plus riches en composants par rapport aux autres stations de 
la voie de test, les contraintes d'espace sont telles que leurs supports mènent 
le filage de leurs têtes de test respectives vers leurs stati6ns adjacentes de 
façon symétriquement opposée. Donc, le filage de la station de test pour C O 
est mené vers la gauche, donc vers la station de chargement, alors que le 
filage de la station de test C C  est mené vers la draite, donc vers la station de 
décision. Afin de minimiser la longueur de ces m g e s  volumineux , la matrice 
de sélection est intégrée dans l'armature principale de l'outil en dessaus de la 
voie de test. 
il est important afin de maintenir 1'intCgritC à long terme du filage entre 
la matrice de sélection et les têtes de test que les mts de soudure entre les 
fils et les réceptacles individuels des têtes ne subissent aucune traction 
mécanique lors de la montée et la descente de celles-ci. Le filage de chaque 
tête de test dait donc être fermement f ix4 à son support respectif, et ce 
dernier doit être attaché non pas à l'armature de la station de test, mais plutôt 
au montage mobile de la tête afin qu'il puisse se mouvoir avec celui-ci. d cette 
fin, et la chambre du filage sur  laquelle est f ixée  la tête de test, et le support 
du filage sont f i x é s  à une plaque mobiie selon l'axe 2 qui se meut par rapport 
à l'endos de la forme en C de la station de test par l'entremise d'un rail en 2. 
A i n s i ,  en fixant le corps du cylindre en 2 au-dessus de la chambre du filage, 
nous pouvons mouvoir ce dernier, la tête de test et son filage conjointement, 
tel que désiré. 
D e  plus, puisqu'il est primordial pour fin d'alignement des substrats que 
le centre de la tête de test demeure toujaurs à la m ê m e  position dans le plan du 
VEES et  que sa surface de contact demeure taujaurs parall&le avec ce plan, et 
donc la surface du substrat, ce guidage du mouvement en 2 de la tête de test 
via un système de roulement à bille sur rai l  est  requis pour réaliser la 
précision mécanique nécessaire à ces fins : se fier simplement à la précision 
offerte par la tige du cylindre en Z n'est clairement pas suffisant. 
En dessous de la Ute de test, la station de test CTectrique doit accommoder 
une table Y (Figure 45) qui abrite la surface plane contre laqude le substrat 
est écrasé par la tête de test  au cours du test électrique et le système 
d'alignement selon l'axe Y des substrats. Pour ce dernier, nous chaisissans 
un système symétrique à deux mâchoires, qui reflète essentiellement selon 
l'axe Y le principe des pinces du bras X Y selon l'axe X . L'avantage d'un tel 
s y t è m e  est son adaptabilité naturelle à plusieurs dimensions de substrat tout 
en maintenant leur centre à la même position sans qu'un ajustement du système 
soit nécessaire. Ainsi, une fois que l'ouverture maximale des mâchoires ou des 
pinces est établie, tout substrat de dimension inférieur cette ouverture est 
aligné avec son centre A la m ê m e  position indépendamment de sa dimension 
spécifique, Nous voyons que pour qu'un tel système fonctionne, il est 
nécessaire que les deux éléments symétriques de centrage, coussinets de 
contact ou mâchoires, soient activés tcrl-s que leurs distances respectives par 
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Figure 45: Table Y 
rapport au point de centrage soient toupurs  équivalentes. 
Dans le cas des pinces d u  bras XY , cela est assuré de façon inhérente par 
le fait que les 2 membrures de la pince tournent autour d'un paint de pivot 
commun à l'intkieur de chaque pince pneumatique. Cependant, dans le cas 
des mâchoires de la table Y ,  nous les actionnons à cette fin par l'entremise 
d'un mécanisme su r  rail en dessous de la surface plane de la table Y ,  qui 
transfère la force motrice d'un cylindre pneumatique usuel autour d'un point 
de pivot au centre de la table Y (Figure 46).  Donc, nous fixons à cet effet le 
corps d'un cylindre ( C Y L  11 et C Y L  1 2 )  à un point de pivot f i xé  à l'armature 
de base de l'outil et sa tige à l'extrhité d'une membrure via un paint de pivot 
libre. Cette  même membrure est également attachée près de son extrémité 
opposée au centre de  la table Y via un second point de pivot f ixé  au centre de 
la table Y tel que lorsque le cylindre est activé, cette membrure tourne autour 
de ce point central .  Une paire de membrures secondaires attachée à la 
membrure précédente via des points de pivot libres distancés équitablement 
de chaque côté du p h t  de pivot central fixe utilisent ce mouvement rotataire 




Figure 46: Mécanisme de centrage en Y 
se meuvent sur un r d  en Y - Chaque patin abrite un support s u r  lequel peut 
être f ixé  une mâchoire. Ainsi, le critère de symétrie cité au paragraphe 
précédent est respcté lors de la fermeture et l'ouverture des mâchoires. 
Puisque les mâchoires doivent centrer les substrats silan l'axe Y pendant 
que ceux-ci sont alignés fermement en X , donc agrippés par une pince, nous 
avons intérêt à m a x i m i s e r  la surface de contact entre les mâchoires et les 
substrats. Ainsi, nous décidons que les mâchoires utilisés pour un produit 
particulier ne soirnt pas génériques, mais spécifiques à la longueur selon l'axe 
X du produit. Donc, au cours d'un changement de produit, l'opérateur doit 
s'assurer que les mâchoires spécifiques au produit testé sont installées aux 2 
stations de test avant de  débuter la production. 
Nous voyons que lorsque le bras XY est indexé vers la droite en cours de 
production, les deux premières pinces se situent respectivement entre la tête 
de test et la surface plane de la table Y .  Ainsi, l'écart entre celles-ci lorsque 
la tête de test est au repos doit être assez large pour laisser l'assemblage des 
pinces glisser entre les deux, D e  plus, puisque les pinces se retirent vers 
l'arrière afin de permettre aux têtes de test de descendre sur les substrats, 
l'armature des stations de test doit être enclavée vers l'arrière à la hauteur 
des pinces telle qu'elle permet au bras X Y  de se retirer vers l'arrière et 
revenir à leur position de repas à l'arrière-gauche. Ainsi, la forme en U du 
bras X Y est entrelacée avec les enclaves à l'arrière des stations de t e s t  
électrique. 
L e  choix des matériaux utilisés pour les surfaces planes conducttices et 
non-conductrices des tables Y des stations de test électrique est sujet aux 
mêmes restrictions par rapport au cisaillement des substrats contre d e s  lors 
de l'indexation par le bras XY que le matériau de courroie choisi pour les 
autres stations de  la voie de test. Afin de m i n i m i s e r  ce frottement des 
substrats contre les courroies et les surfaces planes des tables Y de la voie de 
test, il est avantageux de disposer celles-ci c o m m e  des marches d'escalier, tel 
qu'un substrat en cours d'indexation frotte seulement contre la surface de sa 
station de départ, et non de sa station d'arrivée. Ainsi, la surface plane de 
la station de test pour C O  est légèrement plus basse que la courroie de la 
station de chargement, la surface plane de la station de test pour C C  est 
légèrement plus basse que celle de la station de test pour C O ,  et ainsi de suite 
jusqu'à La courroie de la station des bons substrats qui est la marche Ia plus 
basse, La différence d'hauteur entre les marches n'est qu'une faible fraction 
de l 'épaisseur m i n i m a l e  des s u b s t r a t s  (0.8 m m )  , mais suffisante pour 
supprimer la friction lors de l'arrivée d'un substrat a une station. 
Enfin, puisque la durée de vie des microsondes des têtes de test est l i m i t é e  
en nombre de cycles, iï est nécessaire de leur permektre d'être accédées 
f a c i l e m e n t  par l'opérateur qui doit remplacer ceiles qui sont usées. À cette fin 
nous permettons à la partie supérieure de la forme en C de la station de test, 
qui loge l ' a s s e m b l a g e  de la tête de test, de basculer vers l'arrière, et de 
reposer s u r  la plaque de dessus de l'enclave du bras XY (Figure 44). A i n s i ,  
en cette position de maintenance, la surface des microsondes de la tête de test 
fait face à la cage de l 'opérateur ,  telle que désirée. Lorsque ramené en 
position de test, l'assemblage de la tête de test est barré en place par une 
paire de colonnes attachées à l'armature de base de l'outil à l'avant de la 
station de test, qui préviennent la tête de basculer vers l'arrière l o r squ 'de  
applique de la pression s u r  un substrat. 
3-4 Le système de test ilPchique 
Le design mécanique des 2 stations de test électrique au sein de la voie de 
test est tel qu'en régime permanent de production, les mouvements mécaniques 
requis pour effectuer le test pour C O  d'un premier substrat peuvent être 
effectués en parallèle avec les mouvements mécaniques requis pour effectuer 
le test pour C C d'un second substrat. Cependant, pour que les instructions 
de test électrique, T C  et TI  G , rclatives aux 2 stations de test &t d k g a k m e n t  
exécutées en panil&, respectivement d o n  lea algorithmes des macro-étapes 
M 3  (Figure 24) et M4 (Figure 2 5 )  expficitCes au Chapitre 2 ,  2 moteurs 
indépendants de test électrique, qui opèrent alors sur deux natrices de 
sélection distinctes, seraient nécessaires, car les moteurs de test Uedrique 
actuels, tel que le Système 780 de la f i r m e  DITMCO International 1351, sont 
l i m i t é s  l'ex6cutbn d'une seuie instruction de test électrique B la fois. 
Puisque le moteur de test électrique, qui O-e sur la matrice de suection, 
est de loin le composant le plus dispendieux de l'outil V EES , nous optons pour 
le partage d'un mgme mateur, donc d'une mgme matrice de dhction, par les 
deux stations de test (Figure 47) . Ainsi, au moment du cycle de vérification 
électrique oih les 2 têtes de test contactent ~multan6ment leurs substrats 
respectifs,  les tests Cltctriqucs du premier substrat pour CO suivi du 
deuxième substrat pour C C sont exécutés en séquence. Puisque le temps de 
test électtique est en général négligeable versus los temps requis pour les 
mouvements mkaniques, spécialement avec un algorithme simple tel que la 
vérification électrique par les ES (Figure 23, Chapitre 2) , il est  fort 
raisonnable d'accepter cette baisse légère de performance pour évitcr l'achat 
d'un deuseSrne moteur de test -que très cauteux. 
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Figure 47: Système de test électrique 
Chaque point de contact, donc réceptacle de microsonde, de chaque tête 
de test communique avec une adresse de la matrice de "iiireiian . Puisque îes 
2 têtes de test partagent la même matrice de test, ils ne peuvent partager des 
adresses communes; ainsi, chaque point de contact de chaque tête de tut est 
adressé de hçon unique. Cependant, il est grandement A notre avantage pour 
fin de simplification des pragrammea de test des différents produits que Les 
2 têtes de test soient fUes de la même manière, t e h  que la progression 
physique de leurs adressages respectifs soit identique. Ainsi, l'adresse la 
plus basse de chaque tStt trouve a la même position reiativc par rapport à 
cette dernière, et de m ê m e  pour toutes les adresses qui suivent en ordre. 
À cette fin, nous chaisissans arbitrairement le coin en arrière A dr&te 
lorsque la tête de test est en position de test corn m e  la locaiisation de l'adresse 
la plus basse de chaque tête; nous désignons cette position dès lors la 
référence de la tête. également de façon purement arbitraire, nous chaisissans 
Figure 48: Adressage des têtes de test (vue de l'opérateur, avec la tête de 
test en position de maintenance) 
la progression de l'adressage teUe que les adresses augmentent en parcourant 
les colonnes de paints de contact de l'arrière vers l'avant (Figure 48)-  L a  
matrice de  sClection du Syst&me 780 de DITMCO International utilise un 
a d r e s s a g e  à base hexad~c ima le ;  a i n s i ,  nous voyons que 3 chiffres 
hexadécimaux ( X X X  h) sont nécessaires pour adresser les 1521 paints de 
contact de chaque t&te de test. Donc, nous chaisissons les adresses de OOOh 
à SFOh en séquence B cet effet. 
11 est avantageux dtutiliser le 4' chiffre hexadécimal, donc le plus 
significatif, pour différencier une adresse de même position relative, donc 
avec les m ê m e s  3 premiers chiffres hexadécimaux, entre la première et la 
deuxième tête de test. Ainsi, les adresses OX X X h  et l X X  X h sont toutes deux 
à la m ê m e  position relative, mais  su r  2 têtes différentes. Donc, un 4' chiffre 
de O indique une adresse de la tête de test pour C O , alors qu'un 4' chiffre de 
1 indique une adresse d e  la t ê te  de t e s t  pour C C .  D e  ce t te  manière, les 
programmes de test pour C O  et pour C C  des différents produits peuvent être 
générés en utilisant que les 3 premiers chiffres des adresses, et ensuite être 
dirigés vers la première ou la deuxième tête de test simplement en ajustant le 
4' chiffre des adresses de façon appropriée selon le cas. 
Par aiueurs, les tiroirs de la matrice de sélection du Système 780 sont 
divisés se lon ce même 4' chiffre hexadtkimal .  Donc, un  a v a n t a g e  
supplémentaire de cette configuratien est que l'adressage de chaque tête de 
test peut être confiné à un même t iroir  de la matrice de sélection, facilitant 
ainsi leur disposition physique dans l'armature de base de l'outil. L e  filage de 
la tête de  test pour C O  est donc dirigé vers le tiroir dit "O" de la matrice de 
sélection logé sous la voie de test du côté gauche de l'outil, alors que le filage 
de la tête de test pour C C  est dirigé dans le sens inverse vers le tirair dit "1" 
logé du côté droit de l'outil. 
D e  toute évidence, l'orientation des subs t ra t s  du produit  t e s té  doit 
demeurer constant en cours de production afin que les  m ê m e s  microsondes des 
têtes de test touchent les m ê m e s  ES des substrats de façon répétitive. Tous 
les produits SCM ont un indicateur physique, dit l'indicateur A01, a un de 
leurs coins qui permet d'orienter ses substrats. A f i n  de maintenir l'orientation 
de tous les substrats testés constante, nous choisissons arbitrairement que 
ceux-ci doivent être chargés dans l'outil tels que leur indicateur A 0 1  pointe 
vers le coin de la référence de la tête de test au cours de l'opératian de test 
électrique. Ains i ,  nous dadirisons que les substrats daivent être déposés sur 
la voie de chargement par l'opérateur tels que leur coins avec l'indicateur A 0 1  
pointent vers l'avant de l'outil selon l'axe Y et vers la droite, donc la cage de 
l'opérateur, selan l'axe X . 
Le ter me indicateur A 0 1  est tiré du fait que la nomenclature d'identification 
des ES des produits SCM est en général teile qu'une de ses ES de coin est 
étiquetée A O l .  Chaque ES et PCP d'un produit est donc identifié d o n  une 
nomenclature dite de produit utilisée pour définir les points terminaux des 
réseaux du produit. Ainsi, nous voyons clairement que pour générer le 
programme de test pour un produit particulier, il est nécessaire d'associer à 
chaque ES de celui-ci, qui est identifiée selon sa nomenclature de produit, une 
adresse X X X h de la matrice de sélection correspondant aux 2 microsondes, une 
par tête de test, utilisées pour la contacter au cours des tests éiectriques 
pour C 0 et C C  . C e t t e  matrice da conversion de la nomenclature de produit aux 
adresses de la matrice de sélection de l'outil est dite dis lors la matrice de 
transfert. Chaque produit SCM testé au VEES a donc sa propre matrice de 
transfert  ( Annexe E .l) . 
Tel que déja explicité à maintes reprises, les ES d'un produit SCM se 
conforment au quadrillage standard de 56 mils d'espacement ou un multiple de 
celui-ci. Dans le  cas où l'espacement est un multiple de 50 m i l s ,  par exemple 
100 mils, le diamètre individuel des ES est en général plus grand que lorsque 
l'espacement est simplement à 50 m i l s .  NOUS voyons que ce diamètre accru 
risque de poser problème avec le test TIC ( C hapitre 2,  Section 2.3.2.3) et le 
design de notre tête d e  test guiCrique pour tous les produits de dimensions 
de 50 m m ou inférieures, puisque si l'alignement est tel que deux microsondes 
adjacentes touchent une m ê m e  ES, le test T I G  résulte en un défaut C C invalide 
même si une seule des 2 microsondes fait partie de la matrice de transfert du  
produit en question. 
Ainsi, nous réalisons le besoin de masquer les adresses matricielles non 
utilisées, donc non incluses dans la matrice de transfert du produit testé. À 
prime abord, nous considérons de masquer physiquement les microsondes 
associées aux adresses matricides non utü,is&s , qui forcerait l'utilisation non 
désirable de masques physiques spCcifiques à chaque produit, mais la matrice 
de sélection du  Système 780 de DITMCO International permet une solution plus 
élégante. Cei le -c i  permet de masquer ces adresses matricielies non utilisées 
de manière électronique en lui envoyant des commandes à cet effet via le 
contrôleur de l'outil. Donc, avant le début de production d'un produit, la 
m a t r i c e  de sélection est configurée telle que seul les adresses matricielles dans 
la matrice de transfert de ce produit sont actives. 
L a  résistance de contact (Rc ) , et donc la qualité du contact, entre les 
microsondes et leurs ES  respectives et entre les surfaces conductrices et la 
zone de jonction des substrats, est très sensible à la force appliquée par les 
têtes de test sur les substrats ,  telle qu'une farce insuffisante à cet effet mène 
irrévocablement a des défauts C O  invalides seion les modalités de l'équation 
(15) d u  Chapitre 2 .  Dans le cas des microsondes, la  force requise  est 
proportionnelle au nombre de celles-ci qui contacte la surface du substrat, 
mais dans le cas de  la surface conductrice, la force requise est plus ciifficile 
à prévoir, de sorte que nous la d&rminons que par observation empirique 
pour  chaque produit teste. Nous nous a t t endons  cependant  selon n o t r e  
intuition à ce que les produits plus complexes, donc avec un plus grand 
nombre de PCP , requiirent une force plus grande. Ainsi, afin de choisir le 
diamètre de  cylindre pour les cylindres en Z des têtes de test, et donc la force 
maximale que ceux-ci peuvent appliquer selan l'équation (37) , nous effectuons 
quelques essa is  s u r  le produi t  de t y p e  S U P  le plus complexe à notre  
disposition à l'aide de l'outil classique que nous équipons temporairement avec 
une sonde à surface  conductrice.  D e  cette manière, nous déterminons 
approximativement la force critique nécessaire, et le diamètre de  cylindre à 
utiliser. 
Puisque la station de test pour C C ne requiert pas de surface conductrnce 
selon l'algorithme de vérification électrique par les ES, naus réalisons que la 
force de contact nécessaire à cette station est de façon inhérente plus faible 
que celle de  la station de test pour CO.  NOUS optons quand même pour le même 
cylindre en 2 à ce t t e  station qu'à la  station de test pour C O  pour fin 
d'uniformité des composants de l'outil, mais naus ajustons la force appliquée 
en production par la tête de test pour CC à une valeur plus basse via un 
régulateur de pression indépendant. fl est à notre avantage d e  maintenir les 
forces appliquées s u r  les substrats et leur intervalle d'application au minimum 
nécessaire M e s  que le stress mécanique total auquel les substrats sont 
as su*^ est le plus faible possible. 
L e s  micrasondes et les surfaces conductrices sont sujets à l'usure, t e U e  
que leur rés is tance  de contact se dégrade ,  donc augmente,  e n  cours  de  
production. Ainsi, il es t  nécessaire de diagnasbquer l'état de celles-ci a 
intervalle régulier en cours de production. Donc, pour valider le contact des 
microsondes, il su f f i t  de tester un s u b s t r a t  dont la su r face  ent ière  est 
conductrice, appelé dès lors le substrat de  diagnostique de  continuité des 
microsondes, tel qu'un test T C  est invoqué à partir de chaque microsonde 
avec une microsonde adjacente qui contacte la même surface conductrice. 
Puisque ce substrat  de diagnostique de continuité a une résistance de surface 
quasi nulle, la résistance l i m i t e  de continuité pour ce test de diagnostique est 
établie à R t  +( (R, ),, , donc la résis tance du  filage de la  tête d e  test à 
laquelle nous ajoutons une valeur maximale acceptable d e  résistance de 
contact. Ainsi, les microsondes dont la résistance de contact est supérieure 
à ( ( R, ), ),, sont identifiées lors de ce diagnostique de continuité, e t  doivent 
être remplachs par lmop&ateur avant de continuer la production. 
Nous voyons que le test de diagnostique ci-haut est particulièrement 
important pour les microsondes de la tête de test pour C C ,  puisque, tel que 
déjà discuté au Chapitre 2, une résistance de contact élevée ne mène qu'à des 
défauts C O  invalides en cours de production dans le cas des tests TC, mais 
peut mener à des C C  échappés dans le cas des tests TIG . Malgré que des tests 
T C sont effectués à la tête de test pour CC pour les ES de types voltage et R 4  
selon l'algorithme de vérification par les E S  pour valider l'alignement des 
substratç avec la tSte de test pour C C (Figure 25, Chapitre 2 1 , le sed  élément 
qui assure la validité du contact des microsondes qui touchent les E S  de type 
signal est ce test de diagnostique de continuité effectué à intervalle régulier. 
Puisque de  toute évidence celui-ci interfère avec le cou r s  normal de la 
production, il est important que l'intervalle minimal requis à cette fin sait 
assez longue afin que son impact soit négligeable, un élément à démontrer lors 
de  la qualification de l'outil ( Chapitre 4,  Section 4.2)  avant sa m i s e  en  
production. 
L e  test de diagnostique de continuité assure que la résistance de contact 
attribuable aux microsondes lors d'un test T C  est inférieure à ( (R, ), . 
Cependant, au cours du test électrique d'un vrai substrat,  à cette dernière 
s'apute la résistance de contact de la surface conductrice qui court-circuite 
la zone de jonction. Puisqu'en pratique il n'est pas possible de découpler la 
résistance mesurée d'ES à ES (Equation ( 5) , Chapitre 2 ) en ces composantes 
de résistance de contact et de résistance de brique (Ra ) , nous sommes forcés 
d'ajuster la résistance limite de continuité en produdian ( R L C )  comme si les 
résistances de contact at t r ibuables aux microsondes et à la surface 
conductrice étaient maintenues nulles, et ce même si cela est physiquement 
impossible, afin d'assurer que la résistance de brique est en de!ça de la limite 
supérieure (Rb),gI spki fS  par le cliuit du produit. 
Ru! = Rf + (R& (38) RLC en mode production 
11 est donc notre avantage pour maximiser le rendement de produit de 
forcer le seuil de rdsistance ((R,),, à une valeur trbs  faible lors du 
diagnostique de continuith des microsondes et de  rafraîchir la surface 
conductrice é3 fréquence r6g-e. En pratique, cette méthode fonctionne avec 
un impact négligeable sur le rendement de produit, car la distribution en 
fréquence de la r ésistance de brique est irlle? que la t rb  vaste majorité des 
réseaux des substrats électriquement bons ont une résistance de continuité 
grandement plus faible que le seuil (Rb dors que les réseaux avec C O  des 
substrats défe!ctueux ont une résistance près de l'infini (Figure 49). Ainsi, 
en général, la faible r6sistance de brique des substrats électriquement bons 
compense pour la présence parasitique des rCsistances de contact, alors que 
dans le cas des substrats d&ectueux avec CO, les résistances de contact sont 
de toute manière négligeables versus la grande résistance des défauts C O ,  
Enfin, il est également important de valider A intervalle régulier l'isolation 
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Figure 49: Distribution en fréquence de la r&istance des défauts C O 
mutuelle des microsondes des têtes de test afin de s'assurer que celle-ci n'est 
pas compromise par un contaminant externe conducteur, une désagrégation 
inattendue du corps isolant de fa tête de test ou des gaines isolantes de son 
filage, ou encore des fuites de courant parasites entre les transistors de la 
matrice de sélection. Ce diagnostique d'isolation des microsondes est 
particulièrement important pour la tête de test pour C O ,  car, tel que discuté 
au C hapitre 2 ( Section 2.3.2.1) , un manque d'isolation peut causer simplement 
un C C  invalide dans le cas de la tête de test pour CC, mais un C O  échappé 
dans le cas de La tête de test pour C O .  
3 -5 Le système de mntrôle 
Le système de contrale de l'outil VEES est divisé grossièrement en deux 
portions, une première qui opQre a basse puissance ( 5  V )  du catC du 
contrôleur de l'outil et une deu-me qui opère plus haute puissance (24 V )  
du côté des capteurs et des actionneurs de l'outil (Figure 5 0 ) .  C e t t e  
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Figure Sû : L e  système de contrôle 
séparation est nécessaire, car les signaux d'entrées-sorties du contrôleur de 
l'outil, un ordinateur personnel IBH PS/2, sont limités S V m a x i m u m .  
L'interface entre les deux partions du s y s t h e  de contrôle est effectuée 
par l'entremise d'une série de relais de contraie. Puisque la communication 
entre ces deux partics duit de toute Cvidence être bidirectiannde afin de 
fermer la boucle de contrôle, deux types de relms de contrôle se distinguent; 
les relais de retour convertissent les signaux 0-24 V provenant des capteurs 
de l'outil a des signaux de retour 0-5 V dirigés vers les entrées de la carte de 
contrôle dans l'ordinateur IBM PS/2, aiors qu'en sens inverse, les relais de 
commande convertissent les signaux de commande 0-5 V provenant des sorties 
de cette m ê m e  carte de contrôle des  s ignaux 0-24 V diriges vers les 
actionneurs de l'outil. 
Dans chaque cas, l'alimentation du courant du signal de sortie du relais 
provient non pas du signal d'activation du reiais, mais d'une alimentation 
externe. Ains i ,  les relais de retour sont alimentés par une source externe de 
5 V , alors que les reiais de commande sont alimentés par une source externe 
de 24 V (Figure 51), et ce afin de ne pas taxer en courant les différents 
composants électriques d e  l'outil, et en t r ave r  potentiellement l eur  bon 
figure 51: Fonctionnement des relais de contrôle 
fonctionnement. Enfin, lorsqu'un rcisri.c de contrôle n'est pas actif, donc 
ouvert, sa sortie est m i s e  à la terre par défaut. 
L e s  capteurs de l'outil VEES (Annexe B. 2) sont essentieliement divisés en 
deux catégories, les capteurs optiques utilisés pour détecter la prCsence d'un 
substrat aux positions stratégiques le long des voies de chargement et de 
déchargement et les capteurs magnitiques reliés aux butées de positionnement 
des cylindres pneumatiques de  l'outil (Annexe B .  1) . L'exception qui s'ajoute 
à cette liste est le rideau de lumière qui entoure la voie de  test et le bras X Y  , 
et donc sert à indiquer la présence d'une intrusion, tel que la main d'un 
opérateur, dans cette zone dangereuse. Par  conformité avec la simplicité des 
mouvements mécaniques du VEES , tous ces capteurs sont binaires, donc soit 
activés (état "1" ) , soit désactivés (Ctat "O") . Ainsi, par l'intermédiaire de ces 
capteurs, le contrôleur de l'outil peut dhrrniner  l'état global du VEES en 
t e m p s  réel. 
Tel que mentionné ci-haut, certaines positions des voies de chargement et 
de déchargement sont stratégiques, teiles qu'il est nécessaire de savoir si un 
substrat s'y trouve afin de pouvoir faire progresser le cycle de production de 
l'outil. La butée de la station de décision est une telle lacaiisation stratigique, 
car nous voyons qu'il est nécessaire de savoir si un substrat s'y trouve avant 
de faire avancer le bras X Y  , et débuter son cycle. Donc, un premier capteur 
optique (E202, Annexe B .2) est placé à cette position. Tel que déjà discuté, 
la caurroie de la station de chargement doit arrêter de tourner lorsqu'un 
substrat est présent contre la butée afin de ne pas frotter inutilement contre 
l 'extrémiti  de la queue de substrats. Ainsi, ce m ê m e  capteur sert aussi à 
asservir la courroie de la station de chargement, tel que cette dernière doit 
tourner seulement si l'état de ce capteur est à "O". 
Une seconde position stratégique est l'entrée de la voie de bons substrats. 
puisque lorsqu'un substrat  électriquement bon est déposé su r  la courroie de 
la station des bons substrats,  il est nécessaire de confirmer que celui-ci est 
entré dans la voie de bons substrats pour que la prochaine indexation du bras 
X Y vers la droite puisse être effectuée. Egalement , ce m ê m e  capteur optique 
(E007 ) doit valider que la voie de bons substrats n'est pas pleine avant même 
que le bras dépose un substrat électriquement bon à la station des bans 
substrats .. 
U n  capteur optique est aussi nkessaire B l'entrée de la vaie de rejefs pour 
les mêmes raisons invoquées au paragraphe ci-haut, mais appliquées aux 
substrats dé.€ectueux dCposés à la station de dicision et à la voie de rejets. De 
plus .- dans le cas de ces substrats dCfectueux, un second capteur (E113) est 
nécessaire & la butée du bras de rejct pour que le contrôleur de l'outil puisse 
savoir quand arrêter de tourner la courroie de rejet et activer le bras de rejet 
afin de pousser le substrat  défectueux dans la voie de rejets. Enfin, un 
troisième capteur est (E200) également nécessaire à l'extrémité gauche de la 
voie de rejets afin de guider le traitement des substrats défectueux par 
l'opérateur de l'outil. 
Hormis quelques exceptions, les 2 butées de positionnement de chaque 
composant mabile de l'outil sont dotées de capteurs magnétiques qui relayent 
la position du composant au contrôleur de l'outil. L a  position d'un composant 
mobile est dite déterminée lorsqu'un ou l'autre de ses capteurs magnétiques, 
m a i s  pas les deux, est activé. 
Les deux exceptions à cette règle sont  les pinces du  bras X Y  et les 
mâchoires des tables Y de  chaque station de test; dans ces deux cas, nous 
validons la position ouverte du composant via un capteur, mais la position 
fermée sur  un substrat n'est pas validée. Ainsi, le contrôle de la fermeture 
des mâchoires et des pinces sur un substrat est à boucle ouverte, tel que la 
commande à cet effet est donnée, et l'opbration est présumée complétée avec 
succès après un dilai f ixe  de temps après l'émission de la commande. Nous 
choisissons cette stratégie de contrôle pour les pinces et les mâchoires, car 
la détection de l eur  fermeture su r  un substrat requier t  l'utilisation de 
capteurs mécaniques activés par la pression exercée par la pince ou la 
mâchoire sur un substrat. L a  fiabilité de tels capteurs n'est très bonne, 
spécialement dans un outil à haute fréquence de cycles comme le VEES.  
Puisque las mouvements des pinces et des machaires sont rapides et très 
fiables, I'utilkation de tels capteurs nuirait B la performance de l'outil sans 
bénéfice contre; ainsi, nous optons de ne pas les utiliser, et de fonctionner 
à boucle ouverte dans ces deux cas. 
3-5.2 La c o m m a n d e  
Comme principe général,  chaque actionneur de l'outil VEES a une  
commande binaire qui lui est assacriée au niveau de la carte de contrôle au sein 
du contrôleur de l'outil ( Annexe B .3) . Ainsi, selon l'état "O" ou "1" de la 
commande, l'actianneur correspondant pose une action telle que, par  exemple, 
descendre la tête de te* pour C O  ( A C  TTON BI) . 
Une première exception à cette règle est la courroie à la station de bons 
substrats que nous décidons de laisser toujours tourner dès que l'outil VEES 
est alimenté, donc de ne pas commander. À chaque fois qu'un substrat 
électriquement bon est déposé à la station des bons substrats par la 4' pince 
du bras X Y  , fi doit saris équivoque être immédiatement mené dans la voie de 
bons substrats par cette courroie. Ainsi, commander celie-ci serait sans 
bénéfice, donc simplement un gasprUsge des ressources du contrôleur de 
l'outil. 
Egdement pour fin de ne pas accaparer inutilement les ressources du 
contrôleur de l'outil, la corn mande S411, qui contrôle le moteur de la courroie 
de la station de chargement, active simplement un relais qui permet la m i s e  en 
fonction d'une boucle de contrôle locaie, donc indépendante du contrôleur de 
l'outil, qui contrôle le mouvement de  cette courroie selon l'état du  capteur de 
la butée de la station de  chargement (E202) , tel que décr i t  à la section 
précédente. Ainsi, lorsque la commande S411 est à l'état "1" , cette boucle de 
contrôle locale est m i s e  en fonction telle qu'en autant que l'état du capteur 
E202 demeure à "O", donc qu'aucun substrat  est présent à la butée de la 
station de chargement, la com mande est donnée pour faire tourner la courroie 
de cette station. Inversement, lorsque l'état de la commande S411 est "O", 
cette courroie demeure arrêtée indépendamment de l'état du capteur E202. 
Nous voyons que sans cette boucle d e  contrôle locale, lorsque l'état de la 
commande S411 est à "lm, les ressources du  contrôleur de l'outil seraient 
constamment accaparées à vérifier l 'état  d u  capteur  E202 e n  c o u r s  d e  
production, et de commander la  courroie  de la station de chargement  e n  
conséquence. 
Dans le cas des cylindres pneumatiques du bras XY ( C Y L 2, C Y L 3 et CY L 
41, nous modifions la boucle de contrôle de base des cylindres de l'outil 
(Figure 39) légèrement telle que les deux entrées des chambres d'air de 
chaque cylindre soient régulées par  des valves pneumatiques corn mandés par 
deux signaux de commande indépendants du contrôleur de l'outil, et non 
simplement le m ê m e  signal de commande inversé dans le cas de la valve de la 
deuxième entrée. Ainsi le bras XY peut bouger SSI (si et seulement si) les 
deux commandes indépendantes d'un de ses cylindres sont en état inverse 
l'une par rapport à l'autre; donc, si leurs états sont équivalents, aucun 
mouvement du bras XY n'est possible. 
L e  design mécanique des pinces d u  bras X Y  versus les mâchaires des 
stations de test est tel que le bras X Y  peut se mouvoir d o n  un axe du  plan 
du VEES s a n s  collision avec les mâchoires SSI il est dans une position 
déterminée selon l 'autre axe .  O r ,  par exemple, le bras p e u t  r ecu le r  ou 
avancer sans colikian SSI il est à droite ou à gauche. Ainsi, nous implantons 
la stratégie de commande ci-haute pour I e  bras XY afin d'éliminer la possibilité 
d'une collision grave entre  les pinces de celui-ci et les mâchoires des stations 
de test dans le cas d'une coupure suivie d'une remise sous tension soudaine 
de l'alimentation électrique de l'outil en cours de production, qui forcerait une 
initiahsation de ce dernier W e  que tous les h t s  des commandes générées par 
la carte de contrôle sont forcés subitement à "O". Puisque qu'aucun mouvement 
du  bras est possible d a n s  cette condition des états d e  commande avec l a  
configuration ci-haute, le risque d'une collision dans ce cas est éliminé. 
Enfin, il mérite d'être noté que l'ouverture et la fermeture des 4 pinces du 
bras X Y sont contrôlées via un m ê m e  signal de commande, simplement car il n'y 
a aucun avantage à contrôler chaque pince individuellement; airisi, les 4 
pinces se ferment et s 'ouvrent  simultanément. Donc, lorsqu'une pince 
particulière n'a pas de substrat s u r  lequel se fermer en  cours de production, 
il se ferme simplement dans le vide; cette condition survient durant la brève 
phase transitaire au début de chaque séquence de produdian et également en 
cours normal de production lorsqu'un substrat défectueux est r je té ,  tel que 
la 4' pince du bras X Y  ferme dans le vide à la station de décision au cycle  de  
bras suivant. 
Nous avons réalisé lors de notre b r h e  analyse ci-haut des effets possibles 
d'une coupure soudaine de l'alimentation électrique de l'outil que des collisions 
entre  les différents composants mobiles de l'outil sont possibles dans certaines 
conditions. Ainsi, avant d'émettre une corn mande, le contrâleur de l'outil doit 
vérifier si l'état de l'outil est propice pour l'exécution avec succès, donc sans 
collision, de  la commande en question. Donc, chaque action dérivée de l'état 
d'une commande a une série d e  conditions qui doit être satisfaite a v a n t  
l'émission de la commande afïn d'assurer que celle-ci se complète avec succès. 
D e  toute évidence, ces conditions correspondent pour le contrôleur de l'autil 
à u n  groupe d'états spécifiques de différents  capteurs de l'outil dont la 
résultante lagique est appelée dès lors la réceptivité minimale requise de 
l'action en question ( Annexe B -4 )  ; réceptivité minimale, car celle-ci assure 
simplement que l'action se produise sans collhion, d'autres conditions peuvent 
également être requises selon l'objectif précis visé par l'action en fonction du 
contexte. Ainsi, en sommaire, pour que la commande associée une action 
particulière soi t  é m i s e  par le  contrôleur de l'outil, l 'état logique de la 
réceptivité minimale de l'action en  question doit nécessairement être à "1". 
Pour fin de sécurité, une condition de base qui doit être respectée avant 
l'émission de b u t e  commanda par le contrôleur de l'outil est  que le rideau de 
lu miere, qui entoure la zone de la voie de test et du bras X Y , doit être inactif, 
donc non obstrué. Ainsi, cette condition (PO06 == 1) est inclus dans toutes 
les réceptivités minimales d e  toutes les actions dérivées des commandes 
possibles du contrôleur de l'outil. Donc, dès que le rideau de lumière est 
obstrué par une intrusion dans la zone de la voie de test et du bras X Y ,  la 
séquence de production se brise, car aucune commande supplémentaire ne 
peut être é m i s e  par le contrôleur de l'outil. 
d la condi t ion  de base c i -hau te ,  nous  ajoutons des condi t ions  
supplémentaires aux réceptivités minimales d e s  différentes commandes basées 
s u r  les contraintes mécaniques entre les déplacements des composants mobiles 
de l'outil (Annexe B .4 ) .  Un principe additionnel que nous utilisons pour nous 
guider lors de la déter mination de ces réceptivités minimales est que lorsqu'un 
composant mobiie particulier est détecté par d e s  capteurs aux deux butées de  
positionnement, nous vérifions non seulement que le capteur  qui nous 
intéresse est actif, mais également que son homologue à l'autre butée de 
positionnement est inactif. C e t t e  contre-validation permet de hausser 
grandement la confiance que le composant mobile est bel et bien à une position 
déterminée, et nous protège en cas de défectuosité d'un capteur. Pour un 
outil à fréquence en cycles élevée et un grand nombre de composants impliqué 
à chaque cycle. ce type  de vérification n e  dégrade pas la performance, 
puisqu'elle est  électronique,  et son  temps est négligeable ve r sus  les 
mouvements mécaniques, mais peut éviter des coilisions coûteuses. Ainsi, par 
exemple, nous vérifions non pas seulement que le bras XY est en arrière 
(EOOO.EO01 == 1) , m a .  également q u ' d e  n'est pas en avant ( 1 ( ~ 0 0 2 + ~ 0 0 3 )  == 
1) avant de donner  la commande pour  descendre une des têtes de  test 
électrique (5400 = 1 ou S401 = 1). 
Nous ex plicitans à l'Annexe B .4 la liste complète des réceptivités m i n i m a i e s  
de toutes les commandes passibles i n v o q u a s  par le contrôleur de l'outil, mais 
nous discutons ci-dessous seul certaines réceptivités m i n i m a l e s  clefs pour fin 
de concision. 
Pour reculer ou avancer le bras X Y  ( A C  TION S 1 et J) , il est nécessaire 
que celui-ci soit à une position déterminée selon l'axe de la voie de test, donc 
sait à gauche, soit à droite, afin d'éviter une collision entre ses pinces et les 
mâchoires des  stations de test. D e  plus, les pinces vis à vis les mâchoires 
doivent nécessairement être ouvertes afin de ne pas accrocher le mécanisme 
de ces dernières. Ainsi, nous voyons que dans le cas où le bras X Y  est à 
gauche, les deuxième et troisième pinces doivent nécessairement être 
ouvertes, alors que lorsque le bras XY est à droite, les deux premières pinces 
doivent nécessairement être ouvertes. 
D e  manière analogue, lorsque nous déplaçons le bras X Y à droite ( A C  TI0 N 
K) , il est nécessaire que sa position selon l'axe Y sait déterminée, donc sait 
en avant, soit en arrière, encore une fois afin d'éviter une coliision entre les 
pinces et les mâchoires. Lorsque le bras  est en arrière, son chemin selon l'axe 
X ne peut être obstrué, mais tel n'est pas le cas larsqu'il est en  avant. D e  
toute évidence, nous voyons dans ce dernier cas que les têtes de test doivent 
toutes deux être levées, mais également que  les deux mâchoires daivent être 
ouvertes et que les 3 premières pinces ne doivent pas être ouvertes afin d e  
permettre aux coussinets de  contact des pinces de passer entre les mâchoires. 
Tel que déjà discuté, les hauteurs des courroies et des surfaces planes de 
la voie de test sont ajustées telles qu'un escalier descendant avec la courroie 
de la station de chargement étant la marche la plus haute. Ainsi, lorsque le 
bras XY est en avant et qu'fi est déplacé vers la droite, une pince dont la 
hauteur n'est pas bien ajustée, e t  donc trop basse, va simplement frotter 
in utilement contre quelques marches en descendant l'escalier, une situation 
non désirable, mais non dramatique. Cependant, si le mouvement est vers la 
gauche, une We pince risque d'accrocher sérieusement une des marches en 
montant l'escalier. Ainsi, nous confinons le déplacement du bras vers la 
gauche ( AC TI0 N L ) à l'amère de la vaie de test, puisque de b u t e  manière un 
déplacement vers la gauche lorsque le bras est en avant n'est pas requis en 
made production. 
Enfin, pour la fermeture et l'ouverture des pinces du bras X Y  et les 
mâchoires des stations de  test électrique ( A C  T I 0  N S E l ,  E2, F1, F2, G et H ) 
nous nous assurons que le bras X Y  est à une position déterminée selon l es  
d e u x  axes du plan du  VEES afin d'éviter la possibilité d'une collision entre  
elles. Dans le cas particulier de la fermeture des pinces, nous insistons que 
le bras XY soit en avant,  puisque le mécanisme des pinces est tel que les 
coussinets de contact avancent légèrement lors de la fermeture des pinces, et 
donc pourraient  e n t r e r  en  collision avec la tête de test si celle-ci est 
descendue et que le bras X Y est en arrière, un cas rare mais  possible lors de 
manipulations manuelles durant l'entretien de l'outil. 
L e  cycle de vérification éledrique de l'outil VEES présenté par le grafcet 
de la Figure! 52 est globalement divis& e n  deux branches parallèles,  une 
première brancha q u i  camprend essentiellement le service de s  voies de 
chargement et de déchargement par l'opérateur, appe la  dès lors le cycle de 
l'opérateur, et une seconde branche délimitée par le cycle du bras X Y ,  qui 
dessert la voie de test, appelée dis lors le cycle de test. Ainsi ,  ces deux 
branches, qui sont elles-aussi cycliques d e  nature, opèrent s u r  un lat de 
substrats de quant i té  finie jusqu'à ce que chaque subs t ra t  du  lo t  so i t  
catalogué comme électriquement bon ou défectueux avant que ce m ê m e  cycle 
global recommence sur un prochain lot de substrats  ( Annexe B. 6) . 
Nous incorporons dans ce cycle global d u  VEES le principe général que la 
décision finale d'accepter un substrat comme electriquement bon revient à 
l'outil, alors que celle de mettre un substrat au rebut revient à l'opérateur. 
L e  raisonnement derrière ce principe est simplement que l'outil, qui est de par 
sa nature l'entité la plus fiable en terme de la consistance de ces décisions, 
doit être celui qui accepte un substrat comme électriquement bon afim de quasi 
éliminer le risque qu'un substrat défectueux se mélange avec les substrats 
électriquement bons, et s'échappe ainsi au client du produit (Figure 74, 
Annexe B .6) . À l'inverse, l'opérateur est de par sa nature l'entité la meilleure 
en ter m e  de la qualité de ses jugements face à des situations complexes telles 
que l'analyse du rendement du produit. Ainsi, l'opérateur est beaucoup mieux 
apte à porter un jugement adéquat dans le cas d'une baisse soudaine d e  
rendement pour déterminer si celle-ci est le résultat de défauts électriques 
réelles au niveau de la brique des substrats ou de défauts invalides causés par 
un problème d'équipement tel que la qualité du contact. Donc, l'opérateur est 
celui qui doit porter le jugement final de m e t t r e  un substrat rejeté par l'outil 
au rebut après analyse manuelle des défauts rapportés par ce dernier. S'il 
juge que la baisse d e  rendement est le résultat de  défauts inval ides,  
l'opérateur a l'option de recharger les substrats  rejetés par l'outil dans la voie 
de chargement, et les faire vérifier à nouveau par ce celui-ci après une action 
corrective apportée au niveau de l'équipement (f igure 66, Annexe B - 6 )  . 
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F'igure 52: G r a f c e t  général de l'outil VEES 
T e l  que d- discut6 lors du design des voies de l'outil (Section 3.2.3.1) , 
les deux branches principales du cycle de vérification électrique sont liées, 
telles que la continuité du cycle de test, et donc du f iux  de production, est 
dépendant du fait que le cycle de l'opérateur puisse en tout m o m e n t  maintenir 
au moins un substrat  dans  la voie de chargement et éviter qu'une des voies d e  
déchargement sait pleine. Ainsi, si l'opérateur échoue à un instant donné de 
maintenir une de  ces deux conditions clefs, le cycle de test est interrompu 
jusqu'à ce que ces deux canditians saient encore satisfaites- Nous avons déjà 
également analyse à cette même section l'effet du rendement de produit sur le 
cycle de l'opérateur, tel que lorsque celui-ci baisse sous un seuil critique, ( 1- 
(Pa ) c  , des opérateurs supplémentaires sont nécessaires pour maintenir les 
conditions clefs ci-hautes . Il est à noter que,  corn m e  ça se doit lors du design 
des longueurs des  vaies de l'outil, ce seuil critique a été calculé selan la 
spécification de t;iille maximale des substrats (L&, ) . Donc, pour les produits 
testés au VEES dont la taille des  substrats  e s t  inférieure à LS,,, , ce seuil 
critique de rendement est en effet inférieur au 0.96 calculé lors du design des  
voies de  l'outil. 
Ainsi, un premier point de liaison, ou d'interruption possible, entre le 
cycle de  l'opérateur et le cycle d e  test est au début du cycle du bras X Y  dans 
la macro-étape M600 d'alignement des substrats (Figure 68, Annexe B . 6 ) ,  tel 
que s'il n'y a pas de substrat présent ni à la butée de la voie de chargement 
(1~202==1), n i  à une des stations de t e s t  é lec t r ique  et ni à l a  s ta t ion de 
décision (~(spstco+spstcc+spsd ) ==l) , le contrôleur de l'outil n'avance pas le 
bras X Y  ( A C  T I O N  J )  , et le cycle de test demeure figé à ce point en attente 
d'un substrat à la butée de la station de chargement, donc en  attente que 
l'opérateur charge des  subs t ra t s  dans l'outil. 
Un second point d'interruption possible est situ6 plus lain dans ce#e même 
macro-étape (Figure 69, Annexe B. 6) lorsque le bras XY est indexé vers la 
droite avec un substrat électriquement bon agrippé par sa 4' pince (spsb==l) ; 
si à cet instant la voie de bons substrats est pleine (E007==1), le contrôleur 
de l'outii n'ouvre pas les pinces ( A C  TION G ) jusqu'à ce que cette condition 
soit remédiée par déchargement d e  la voie de bons substrats par l'opérateur. 
D e  manière analogue à ce dernier cas, avant de bouger le bras de rejet vers 
la gauche ( A CTION N ) dans la macro-itape M800 de rejet des substrats par 
l'outil (Figure 73, Annexe B. 6 ) .  la réceptivité minimale ( RMN ) de cette action 
est W e  que la voie de rcjat ne doit pas être plaint (pllZ==l). Ainsi, si la 
voie de rejet est en effet pleine (E112==1) et qu'un substrat additionnel est 
rejeté par l'outil, le cycle de test demeure en attente à ce point jusqu'à ce que 
cette condition so i t  renversée  par déchargement de la voie de rejet par 
l'opérateur. 
3.6.1 L e  cycle de l'opérateur 
Donc, simplement pour fin de l'expliciter formellement à l'aide des grafcets 
de l'Annexe B. 6, le cycle de  l'opérateur comprend le chargement des substrats 
d u  lot dans la  voie à cet ef fe t  (M200, Figure 6 4 ) ,  le déchargement d e s  
substrats électriquement bons de la voie de bons substrats ( M300, Figure 65) 
et le déchargement des substrats r w s  par l'outil de la voie de rejet (M400, 
Figure 66). Ces trais macro-bpes sont disposées en parallèle, car malgré 
qu'un même opérateur partage naturellement sont  temps en séquence entre  les 
3 voies, chaque vaie e e  une certaine quantité de ressources dont le total 
n'est pas nécessairement un opérateur unique. Ainsi, un seul opérateur est 
un paramètre de design,  mais non restrictif;  tel que déjà discuté,  des 
opérateurs  additionnels peuvent être alloués A l'outil par exemple pour 
compenser l'effet d'une baisse du rendement de produit. 
Nous incluons également en parallèle dans le cycle de l'opérateur la boucle 
de contrôle locale de la courroie de la station de chargement (M500, 
Figure 6 7 ) ,  puisque celle-ci tente d 'assure r  continuellement lo r s  de la 
vérification d'un lot que la voie de test est alimentée en substrats. Nous 
remarquons dans cette dernière que nous suivons la commande pour tourner 
la courroie de la station de chargement ( A C  T I O N  S)  par une transition qui 
assure qu'un substrat  est présent à la butée de la station d'entrk et par un 
petit délai de temps avant de vérifier de nouveau si la courroie doit être 
arrêtée ( A C  T I O N  T ) . Cela est pour s'assurer que la courraie tourne pour 
cette p é ~ d e  de temps après qu'un substrat  est dCtectC par le capteur de  la 
station d'entrée ( E202) afin de garantir que le substrat est bel et bien collé 
contre la butée de  la voie de chargement lorsque la courroie arr* de tourner,  
car si la courroie arrête de tourner avant, et qu'un espace existe entre  le 
substrat & la butée, nous voyons que nous risquons une c o ~ o n  avec les 
mâchoires quand cc substrat est indexé à la station de test pour C O  par le 
bras XY . 
3.6.2 Le c y c l e  da test 
D e  son côté, le cycle de test est divisé grossièrement en deux étapes 
séquentielles, une première pour l'alignement des substrats (M600, Figure 68, 
Figure 6 9 ) ,  qui intègre également l'indexation en parallèle de ceux-ci de 
station à s ta t ion ,  et une seconde é t a p e  pour le test é lec t r ique  (M700, 
Figure 7 0 )  et  la  ségrégation des s u b s t r a t s  électriquement bons  (M900, 
Figure 74) d e  ceux dont l'outil décide d e  rejeter (MSOO, Figure 73). En fait, 
l'acte de  ségrégat ion  des s u b s t r a t s  électriquement bons est i n t é g r é e  en  
parallèle avec l'indexation des substrats à l'étape précédente ; la macro-étape 
Mg00 d'acceptation fait simplement valider qu'un substrat électriquement bon 
indexé à la station des  bons substrat a bcl et bien intégré sa voie. 
Avant le début  des itérations du cycle de test pour le lot de substrats ,  
nous initialisons l'outil a son état dit de repos ( M l O O ,  Figure 63). A cette fin, 
nous donnons e n  parallèle les commandes pour  monter les têtes de test 
(ACTIONS A l  et A 2 ) ,  déplacer le bras de rejetà droite (ACTION M ) ,  arrêter 
la courroie de re*t (ACTION O ) ,  ouvrir les mâchoires (ACTIONS E l  et E2), 
ouvrir les pinces (ACTION G ) ,  reculer le bras X Y  (ACTION 1) et, enfin, 
déplacer le bras X Y à gauche ( A C  TTON L )  . Chaque commande est précédée 
d'une transition avec sa réceptivité minimale, donc les mouvements mécaniques 
s'effectuent assurément sans risque de coili..non indépendamment de l'état 
initial de l'outil avant cette initialïsation. Cela est d'ailleurs vrai non seulement 
pour cette séquence d'initiaîisation , mais pour toutes les actions invoquées 
dans les grafcets de  l'outil; chacune d ' d e  est précédée au minimum par la 
réceptivité minimale de l'action en question. Ainsi, nous évitons tout risque 
de collision. 
NOUS initialisons également une série de variables booléennes et 
numériques qui servent respective ment à indiquer la p r h n c e  de  substrats 
aux stations de la vaie de test et A compter la progression des différents 
queues de  substrats en cours  de production, et ce pour f in  de pouvoir 
prendre des décisions appropriées selon le contexte à des points variés du 
cycle de test. Ainsi, nous ini).illisrrns à cet effet un compteur de substrats 
électrique ment bons acceptés par  l'outil à O ( b=O) , un compteur de substrats 
défectueux mis au rebut par l'opérateur à O (d=O) , un compteur des substrats 
qui restent à aligner (saa) , donc qui n'ont pas encore  été indexés à la 
première station de test, à la quantité de substrats du lot à vérifier ( N ) et, 
enfin, un compteur des substrats présents en temps réel dans la voie de re*ts 
à O (svr=O). Nous associons à chaque station de la voie de test auquel un 
substrat peut être indexé, donc tous sauf la station de chargement, une 
variable booléenne dont l'état devient 1 si un substrat est indexé a sa station 
respective après l'indexation du bras X Y à draite , et à O dans le cas contraire. 
Ainsi, nous initialisons ces variables booléenne à O (spstco = spstcc = spsd = 
spsb = 0) respedivement pour les stations de test pour C O  et C C  , la station 
de décision et la station de bons substrats. 
Nous plaçons a l'entrée du cycle de test une transition dont la réceptivité 
assure que l'état de repos de l'outil est atteint avant que les itérations du 
cycle de test débutent. Une fois cela satisfait, le cycle de test commence avec 
l'avancement du bras X Y  (ACTION J, M600, Figure 68, Annexe B . 6 ) ,  qui est 
donc situé en arrière à gauche en début de cycle. L a  transition avant cette 
action est telle que s'il demeure des substrats qui n'ont pas  encore été alignés 
(saa>O) alors l'avancement du bras X Y  est permis que si un substrat  est 
présent à la butée de la voie de chargement (E202==1). Dans le cas contraire, 
qui survient de toute évidence qu'à la fin de la vérification d'un lot, nous 
permettons le bras X Y  d e  s'avancer jusqu'à temps que les substrats présents 
a u x  stations de la voie de test soient complètement écoulés. 
Immédiatement après le début du mouvement mécanique du bras XY vers 
L'avant, nous donnons les commandes pour fer mer les pinces ( A C  TI0 N H ) et 
ouvr i r  les mâchoires (ACTIONS E l  et E2)  en parallèle afin d e  p répare r  
l'indexation des substrats vers  la droite. Puisque les réceptivités minimales 
de l'ouverture des  mâchoires (RME1 et RME2)  n'ont que ia restriction de base 
du rideau de lumière, les mâchaires s'ouvrent physiquement en paralièle avec 
l'avancement du bras X Y .  Cependant, puisque la r h p t i v i t é  minimale de la 
fermeture des pinces ( RNH ) est telle que le bras X Y  doit être en avant, les 
pinces commencent à fermer que lorsque le bras X Y  est physiquement en 
avant. La fermeture des pinces est en boucle ouverte; ainsi, nous allouons un 
bref délai de temps à la suite de la commande de fermeture des pinces afin de 
permettre la fermeture de se compléter physiquement avant l'émission de la 
prochaine commande. 
L e  bras X Y  est alors indexé vers la droite. Puisqu'il est critique pour 
l'alignement selon l'axe X des  substrats que le bras  soit colié sur sa butée de 
positionnement de droite de  façon stable avant la fermeture des mâchoires, 
nous suivons la corn mande de déplacer le bras XY à droite ( A C  T I O N  K ) avec 
une vérification du capteur de sa butée de droite (EOOS) suivie d'un bref 
délai. 
Ainsi, tous les substrats présents aux stations de la voie de test sont 
respectivement indexés  v e r s  leur  station de dro i t e ,  et chaque variable 
booléenne de présence de substrat à une station spCcifique est assignée la 
v a l e u r  d e  la v a r i a b l e  de sa s t a t i o n  adjacente à g a u c h e  ( s p s b = s p s d ,  
spsd=spstcc, spstcc=spstco). bans le cas de variable de la station de test  
pour C O  (spstco), d e - c i  est assignée A 1 si îa quantité de substrats A 
aligner est non nul (saa>O) , puisque cela indique qu'un substrat y a 
nécessairement été indexé à partir de la station de chargement, et B O dans le 
cas contraire. Dans ce premier cas, nous décrémentons la variable saa, 
puisque l'indexation du bras vient d'aligner un autre substrat du lot. 
Nous fermons alors en  parallèle les mâchoires des stations de  test 
électrique ( A C T I O N S  FI et F2) en fonction de la présence d'un substrat à 
chaque station de test respective indiquée par la variable booléenne à cet 
effet. Puisque le contrôle des mâchoires, tel que celui des pinces, est en 
boucle ouverte, nous suivons l'émission des commandes de fermeture des 
mâchoires par un délai suffisant pour la fermeture physique de celles-ci avant 
l'émission des prochaines commandes pour retirer le bras X Y  en arrière afin 
de permettre aux têtes de test de descendre. À cette fin , nous imattons la 
corn mande d'ouverture dees pinces ( A C T IO N G ) afin de préparer le retrait du 
bras XY vers l'amère à moins, tel que déjS discuté, qu'un substrat est 
présent à la statian des bons substrats (spsb==l) et que la voie de bons 
substrats est pleine (E007==1) . 
À ce point, le cycle de test se divise en trois branches, tel que le test 
électrique des substrats aux stations de test (M700), le rejet du substrat à la 
station de décision ( M800) , si jugé défectueux par l'outil, et le cheminement 
du substrat à la station des bons substrats dans sa voie (M900) s'effectuent 
en parallèle, L'exécution de ces trois branches doit nécessairement être 
complétée avant que le cycle de test puisse recommencer. 
Ainsi, si un substrat est p r h e n t  à la station des bons substrats 
(spsb==l) , nous vérifions le capteur B l'entrée de la voie de bons substrats 
(E007) jusqu'à ce que cdui-ci montre que le substrat électriquement bon a été 
bel et bien achemina dans sa voie. Nous incrdmcntons alors le compteur de 
substrats éiectriquement bon ( b ) a cet effet. 
D e  facon analogue, si un substrat est présent à la station de  décision 
( spsd==l )  e t  que celui-ci est juge défectueux par l'outil, nous tournons la 
courroie de rejet (ACTION P )  jusqu'à ce que le capteur à la butée du bras de 
rejet indique la présence du  substrat (E113==1). Nous déplaçons alors le bras 
de te+t à gauche (ACTION N )  a h  de pousser ce substrat dans la vaie de 
rejets, si bien sfir cette dernière n'est pas plcine (7E112==1), une condition 
déjà incluse dans la réceptivité m i n i m a l e  de cette action. Dès que ce m ê m e  
capteur indique l'entrée du substrat rejetél par l'outil dans la voie de rejets 
(E112==1). nous ramenons le bras de re+t à sa position de repos à droite 
( A C  TI0 N M ) . Donc, nous incrémentons le compteur de substrats dans la voie 
de rejets ( svr ) ,  et nous assignons la valeur O à la variable de présence de 
substrat de la station de dCcision (spsd) . Ainsi, nous voyons que le rqet d'un 
substrat par l'outil cause une discontinuité dans le flux de substrats le long 
de la voie de test, telle qu'au prochain cycle de test, la 4' pince du bras X Y 
n'indexera pas de substrat à la station des bons substrats- 
En parallèle avec les deux branches ci-hautes, nous retirons le bras XY 
vers l'arrière afin de libérer l'espace entre les têtes de test et les surfaces 
planes de leurs tables Y correspondantes. L e  contrôleur de l'outil émet alors 
en parallèle les corn mandes pour daplacer le bras XY vers la gauche ( A C TI ON 
L ) et descendre les têtes de test ( A C  TI0 N S  B 1 et 8 2 )  en fonction de l'état 
individuel de leur indicateur de substrat respectif ( spstco et spstcc ) . Puisque 
les réceptivités minimales de chacune de ces 3 actions ( R M B 1 ,  RMB2 et RML) 
comprend la condition que le bras X Y  doit être à l'arrière ((EOOOaE001)==1), 
le mouvement du bras X Y  vers la gauche et la descente des têtes de test ne 
débutent que lorsque 1e bras X Y  est physiquement à l'arrière. 
Nous suivons l'activation du capteur de la butée de positionnement de bas 
de chaque tête de test (E009 et E O l l )  par un bref délai qui assure que le 
contact avec les micrcsondes et la surface conductrice .. qui touche la zone de 
jonction d'un substrat  dans le cas de  la station de test pour C O ,  est bien 
établi  avant  d e  débuter  le test é lec t r ique .  Les tests électr ique pour C O  
( A C  TION U ) et pour C C  ( A C  TION V 1 sont alors effectués nécessairement en 
séquence, car, tel que déjà discuté, le moteur de test électrique unique ne 
peut qu'en exécu te r  un à la fois.  Une fois ces deux séquences  de test 
CO m plétées, les têtes de tests sont levQes ( A C T IO N S A 1 et A 2 ) afin de 
permettre au cycle de test de recommencer . 
Pour que le cycle de test rccom mence, fi est nécessaire que le bras  X Y soit 
de retour à sa position de repos en arrière à gauche, que les têtes de test 
soient levées et bien entendu que la somme des substrats électriquement bons 
acceptés p a r  l'outil ( b)  et des s u b s t r a t s  défectueux mis au  r e b u t  par  
l'opérateur (d  ) soit inférieure au nombre total de substrats dans le lot ( n )  . 
Ainsi, paur com mencer la vérification d'un prochain lot de substrats,  tous les 
substrats du lot courant doivent avoir été disposés soit comme électriquement 
bons par l'outil au comme défectueux par l'opérateur. L'opérateur peut donc 
retarder le début de la vérification du  prochain lot, s'il tarde à traiter les 
s u b s t r a t s  d a n s  la voie de rejets. C e t t e  démarcation claire e n t r e  les lots 
succesçifs de  substrats est nécessaire afin de pouvoir calculer un rendement 
individuel pour chaque lot. 
D e  toute évidence, il est implicite a la discussion ci-haute que le temps 
requis paur l'émission d'une com mande ou la lecture de l'état dt un capteur par 
le contrôleur de l'outil est quasi instantanée par rapport aux temps requis 
pour l'exécution physique des actions individueiles telles que les différents 
mouvements mécaniques et le test élec t r ique  Ainsi, lorsque plusieurs  
com mandes sont émises telles que les réceptivités des transitions respectives 
qui leur  précèdent  n'ont pas de conditions conflictuelles, l e u r s  actions 
correspondantes s'effectuent en parallèle même si leurs commandes ont été 
émises en séquence. Ainsi, par exemple, tel est le cas pour le déplacement du 
bras X Y vers la gauche ( A C  TI0 N L) , qui s 'effectue e n  parallèle avec la 
descente des têtes de test ( A C T I O N S  B1 et B2)  et le d ibu t  du  test électrique 
vers la fin du cycle de test (Figure 53). 
Donc, nous voyons finalement au chronogramme de l a  Figure 53" le 
résultat de notre design de l'outil VEES tel qu'une portion considérable des 
actions du cycle de test sont exécutées en parallèle. il est clairement visible 
sur  cette figure que le gain de vitesse la plus marquée provient du  fait que les 
opérations d'acceptation d'un substrat  électriquement bon et de rejet d'un 
substrat jugé défectueux par l'outil sont exécut& pleinement en parallitle avec 
le cycle du bras XY . 
3 -7 Le logiciel du contraleur de l'outil 
ce stade de  notre discussion au de ce t r o i s i è m e  chapitre, nous 
voyons clairement que  le  contrôleur  de  l'outil, qu i  est simplement un 
ordinateur personnd LB M PS/2, exécute 3 fonctions principales : 
0 le contrôle du manipulateur de l'outil via les corn mandes (Annexe 8 -3 1 
qu'il envoie aux actionneurs de ce dernier et le retour qu'a perçoit de 
ses capteurs ( Annexe B .2)  ; 
4 le contrôle du moteur de test électrique auquel il envoie en séquence les 
instructions de test électrique ( T C  et TIG ) à exécuter provenant d'un 
programme de test, spécifique au produit vérifié qui se trouve dans sa 
base de données; 
le maintien d'une base de données historique du rendement des lots 
vérifiés par type de produit (Figure 78, Annexe D ) pour fin d'analyse 
globale de la performance de fabrication des différents produits par les 
étapes de procédé précédant la vérification électrique (Chapitre 1, 
Section 1.4 ) ; 
10. Les données du cbranagraire de la  Figure 53 sant t i r ées  des résultats observes d i r t c t c i tn t  sur 
1 ' ou t i l  VEES en made praduetian, e t  n t  sant donc !as une prévision théorique des risu1 t a t s  attendus. 
figure C hranagram m e  de l'extcution des actions cycle 
D e  toute évidence, ces 3 taches principales ne sont pas mutuellement 
exclusives, telles qu 'de s  nécessitent un Cchange d'information entre elles 
afin de fonctionner de manière cohCrente . Ainsi ,  il est grandement avantageux 
de les incorporer au sein d'une même unité de contrôle, et donc au sein d'un 
m ê m e  logiciel, Cependant, le caractCristique principal de l'outil V EES est le 
p a r a l l é l i s m e  de ces difSruiw opérations, donc difficiles h intégrer au niveau 
d'un même logiciel confini une seule unité de contrôle. 
Four atteindre cet ob jectif , nous avons donc besub corn me base du logiciel 
de contrôle un système d'opération avec des  habilités multitâches , qui  
permettent l'exécution de plusieurs fonctions en parallèle via un partage 
équitable des ressources de l'unité centrale de traitement ( U C T ) du contrôleur 
par m i  ceiles-ci. Nous chaisissons à cet effet le système d'opération OS/2 [ 2 7 ]  
d' IB M , le pionnier du marché des s y s t è m e s  d'opération multitâches développés 
pour ordinateur personnel  tel le contrôleur d e  l'outil VEES. D e  plus, le 
système d'opération 0 S / 2  offre un environnement de développement e n  
Langage C [ 223 qui intègre des fonctions de  base de données très élaborées, 
donc qui a secllé notre chdx . 
Chaque action des grafcets de l'outil VEES explicitée d l'Annexe B .4 
correspond à une fonction en Langage C du logiciel de contrôle, baptisée dès 
lors comme une fonction d'action, teile que celle-ci vérifie que la réceptivité 
minimale de l'action en question est satisfaite, et émet la commande associée a 
l'action dans le cas affirmatif, Ainsi, la program mation du  contrôle d u  
manipulateur  d u  VEES en mode produc t ion  s ' a v è r e  simplement à l a  
formalisation e n  Langage C des  grafcets  déjà explicitCs de l'outil VEES 
(Annexe B .6) à l'aide de ces fonctions d'action. 
Nous situons les réceptivités requises qui dépassent le cadre des 
réceptivités minimales entre les fonctions d'action, et non dans les fonctions 
elles-mêmes, afin de maintenir une seule fonction par action. Cette même 
fonction d'action est également utilisée dans le panneau de commande manuelle 
(Figure 77, Annexe C )  en mode d'entretien, qui permet d'initier chaque 
fonction d'action de façon individu& pour fin de maintenance de l'outii. 
Ainsi, chaque branche du cycle de test du grafcet général de l'outil VEES 
(Figure 5 2 )  est formée au niveau d u  logiciel de contrôle par la m i s e  en 
séquence de plusieurs fonctions d'action qui résulte en une fonction dite de 
branche. L e s  habilités multitâches du système d'opbration O S / 2  nous 
permettent d'exécuter les fonctions de branche en parallèle lorsque 
nécessaire. Dans un tel cas, le point de branchement s'effectue simplement par 
l 'appel des  fonctians de branche à exécuter  en  parallèle sous une forme 
spéciale dite de "thread" [10]. L a  coordination des "thread" qui s'exécutent 
en parallèle telle que chaque "thread" appelé au point de branchement doit 
être complété avant l'appei des prochaines fonctions de branche est assurée 
par une variable spéciale du sys t ème  dite sémaphore Cl01 . Donc, toutes les 
fonctions de branches appelées à un m ê m e  point de branchement partagent le 
m ê m e  sémaphore qui est activé au point branchement, e t  se désactive que 
lorsque l'exécution de toutes les fonctions de branche qui le partagent est 
ter minée. 
Cette  m i s e  en parallèle de fonctions de branche peut être imbriquée telle 
que des fonctions de branches qui s'exécutent déjà en parallèle peuvent elles- 
m ê m e s  inclurent  des fonctions de branche qui s'exécutent également en 
para l lè le .  En a u t a n t  qu 'un sémaphore  est associé à chaque point  de  
branchement, le système d'exploitation O S/2 assure la gestion de l'exécution 
en parallèle telle que décrite ci-haut . Ainsi, nous avons tous les outils 
nécessaires pour formaliser entièrement les grafcets du VEES ( Annexe B -6) 
au niveau du logiciel de contrôle de l'outil. 
3.7.2 L e s  programmes de test &ectrïquc 
D e  tou te  évidence,  le V E E S  doit maintenir une base de données des 
différents programmes de test, donc de séquences d'instructions de test 
électrique T C  et T I G ,  nécessaires  afin de pouvoir tester les différents  
produits SCM qui lui sont présentés. L a  geMon de cette base de données, 
telle que le bon programme de  test est invoqué lors de la vérification d'un 
produit spécifique, est simple à l'aide des fonctions spéciales de bases de 
données offerte par l'environnement OS/2 [28]; la complexité réside plutôt 
avec la génération d e  ces programmes de test pour chaque produit. 
Malgré que i'algorithme de vérification éI&que par les ES simplifie 
grandement les programmes de test, tel que les nombres des tests T C ( NT C ) 
et T I G  ( N TIG ) sant réduites par rapport à œ qui est requis s d o n  l'algorithme 
classique ( figure 11, Chapitre 2) , la génération des programmes de test 
s'adonne mal à une procédure manuelle à cause des conséquences graves 
évidentes en cas d'erreur. L'automatisation de la génération des programmes 
de test au sein du logiciel de contrôle de l'outil est donc nécessaire afin 
d'assurer la qualité du ptoduit expédié au client. 
L'algorithme de vérification électrique par les ES (Figure 23, Figure 24, 
figure 25, Chapitre 2) et le systkme de test éïectrique de l'outil VEES discuté 
plus tôt dans ce chapitre (Section 3.4) suggèrent que deux éléments de base 
sont requis à cette fin : la spécification des riseaux du produit testé ( Annexe 
E. 2 ) ,  qui explicite le groupe de points terminaux de  chaque r C s e a u  selon la 
nomenclature d u  produit, et la matrice de transfert (Annexe E .1), qui spécifie 
l'adresse de la matrice de -on associée à chaque ES du  produit. Ainsi, 
nous maintenons également dans la base de données de l'outil des tables 
relatives à chacun de ces éïémcnts en fonction de chaque produit. 
Ainsi, nous avons via ces deux éléments l'information requise pour générer 
les programmes de test pour CO (Annexe E. 3) et pour C C  (Annexe E. 4) 
directement via I'dgorithmc de vCrificatian électrique par les ES,  le groupe 
d'adresses matricieiies asSOQ&es aux points terminaux d'un même réseau, et 
ce pour chaque r6-u de chaque produit. 11 nous reste simplement à offrir au 
sein du logiciel de contrôle un interface usager qui permet d'exécuter les 
fonctions de génération de programmes de test développées à cette fin 
(Figure 7 9, Annexe D ) . 
3 - 8 Le s y s t è m e  de sécurité 
L e  fait que la condition du rideau de lumière est incluse dans toutes les 
réceptivités minimales d e s  actions invoquées par le contrôleur de l 'outil 
(Annexe B -4 )  est une partie importante du système de sécurité de l'outil 
VEES , m a i s  non suffisante, car elle empêche l'initiation d'une prochaine 
c o m  mande sans stopper l'exécution de la corn mande déjà émise dont l'action est 
en cours, qui n'est de toute façon pas possible B effectuer via le contrôleur de 
l'outil. 
Pour traiter le c a s  de la commande en cours  v e r s u s  une obstruction 
soudaine du rideau de lumière, ii est nécessaire d'ajouter des circuits dits de 
sécurité directement du câtC haute puissance (24 V ) du  système de contrôle 
de l'outil (Figure 5 0 ) ,  donc indépendants du contrâleur de l'outil. Nous 
jugeons à cette fin de confiner ces circuits de sécurité seul aux m o u v e m e n t s  
mécanique à grande force, donc les déplacements des têtes de test et du bras 
X Y . Donc, nous ignorons à cette fin les mouvements à faible force des pinces 
et des mâchoires. U n  avantage connexe de cette stratégie est que l'alignement 
des substrats dans la voie de test n'est pas perdu lors d'une obstruction du 
r ideau  d e  lumière, tel que la possibilité d e  continuer la production sans  
interruption supplémentaire demeure ouverte lorsque I'obstrudian du  rideau 
de lumière est &min&. 
Ainsi, nous ajoutons à cetie fin aux alimentations et aux échappements des 
valves pneumatiques, qui contrôlent les entrées-sorties d'air des chambres 
des cylindres pneumatiques des têtes de test et du bras X Y  , des valves dites 
de sécurité commandées par le rideau de lumi&re, M e s  qu'elles se fument  
lorsque le rideau de lu mière est obstrué, et bloquent toute possibilit6 de débit 
d'air à travers les cylindres concernés, donc également tout mouvement des 
composants mécaniques mobiles associés. Nous chaisissans cette approche de 
contrôler aussi  l 'échappement d'air des  cyl indres ,  et non seulement 
l'alimentation, car ça résulte en une immobilisation très rapide des composants 
mobiles concernés lorsque le rideau de lumière est obstrué. En fermant et 
l'échappement, et l'alimentation d'air d'un cylindre, l'au qui s' y trouvait déjà 
est emprisonné; donc tout mouvement subséquent est bloqué. Si nous fermons 
seulement l'alimentation d'air, un mouvement subséquent à l'obstruction du  
rideau de lumière peut survenir à cause de l'inertie du composant mobile 
attaché à la tige du cylindre qui pousse l'air de la chambre de rétraction du 
cylindre en dehors de son échappement. 
3.9 Résumé 
Dans ce  chapitre, nous avons incorporé les avantages pratiques de la 
stratégie de vérification électrique par les ES au sein de la conception de  
l'outil VEES. L e  résultat est un outil qui combine une vitesse de production 
considérablement accrue par rapport à l'outii classique (Figure 18, Chapitre 
2) avec la flexibilité de vérifier plusieurs produits SCM avec une seule et 
unique configuration d'équipement indépendamment des patrons différents 
des PCP des zones de jonction de ces différents produits- 
L'élément de conception clef de l'outil VEES est le parallélisme de ses 
opérations, t e l  que les stations de la voie de test sont disposées comme une 
chaîne de montage dont chaque station opère sur un substrat différent en 
parallèle. Ainsi, le cycle de test de l'outil VEES est divisé en deux phases 
principales, une phase d'opération où chaque station opère su r  un substrat 
différent en parallèle et une phase d'indexation où les substrats de la voie de 
test sont déplacés à la station suivante afin de recommencer le cycle. 
Afin de maintenir un flux de substrats, donc de production, continu 3 
travers la chaîne de montage de la voie d e  test, un opérateur d e s s e r t  
également de façon continu des voies de chargement et de déchargement, qui 
alimentent cette dernière en substrats et recueillent le résultat de ses labeurs, 
des substratsélectriquement bons aégragués physiquement de leurs confràres 
dont l'outil juge défectueux. L e  design des ses voies est donc e f f e u i  dans 
le but de  maintenir un f lux de production continu en tout temps compte tenu 
des contraintes de vitesse de l'opérateur versus la voie de test et le rendement 
d u  produit. 
L e  contrôleur de l'outil VEES est conçu afin de prendre avantage des 
opportunités de parallélisme offertes par le design mécanique du manipulateur 
de l'outil. Ainsi, ce contrôleur et son logiciel associé doivent pouvoir traiter 
plusieurs opérations en  parallèle préférablement via une m ê m e  unité de 
contrôle afin de faciliter la communication d'information entre ces opérations, 
qui leur confère la cohérence nécessaire pour fonctionner en parallèle de  
man iè r e  efficace au s e i n  d'un même outil. C e t  objectif  a été a t t e i n t  
principalement A cause du choix du système d'opération multitiches OS/2 
d'LB M , qui permet l'exécution de plusieurs fonctions en parallèle, comme base 
du logiciel de contrôle. 
L'outil VEES étant clairement défini au Chapitre 3, ce dernier chapitre 
porte sur s o n  intégration a u  sein d u  contexte plus large d'une ligne de 
fabrication de produits SCM. Afin de franchir cette étape d'implantation, 
l'outii VEES doit être qualifie, de sorte que sa fiabilité en tant que v&rificateur 
électrique de substrats SCM sait validée. 
La phase initiale du cycle de vie d'un nouvel outil de production permet de 
confirmer la performance espérb  de celui-ci. Malgré toutes les prévisions 
durant la phase de design, ce n'est que rendu à ce stade qu'un jugement fuial 
peut être porté à ce! su*. Dans le cas d e  l'outil VEES, ce jugement doit être 
porté non seulement sur l'outil lui-même, m a i s  également sur le procédé de 
vérification eledrique par Ico ES de façon globale (Figure 26, Chapitre 2). 
donc incluant l'étape d'échantillonnage, qui asservit les substrats défectueux 
avec seul des défauts non-déadables par cette stratégie à un niveau moyen 
maximum (Par, négocié avec les clients des produits. Ainsi, la viabilité du 
procédé en  entier s u r  une base de production a volume élevé doit être 
dé montrée. 
Cette  phase de vie initiale permet également de réaliser les faiblesses d'un 
outil de production qui ne sont observables qu'à volume éievé de production. 
L'outil de produdian VEES avec son nombre élevé de composants mécaniques 
et électriques n'a certainement pas porté exception d cette règle générale. 
Malgré que ces faiblesses sont de par leur nature genCrakment mineures, il 
est important de les identifier et d'apporter les amaliorations nécessaires afin 
d'assurer la robustesse et la viabilité à long terme de l'outil- 
4 - 2  La q-n de l'outil 
L a  qua l i f i ca t ion  de l 'ou t i l  VEES a deux objectifs pr inc ipaux  
malheureusement antagonistes de par leur nature. Le premier objectif, et 
également le plus important, est de protaEger les clients en s'assurant que tous 
les substrats avec défauts réelles, donc physiquement présents au niveau de 
leurs briques, sont rejetés sans exception par l'outil, alors que le deuxième 
obpcbf  est de protéger le rendement du fournisseur en s'assurant que le 
niveau de substrats rejetés avec seul des défauts invalides est négligeable. 
Afin d e  satisfaire le premier objectif de protéger les clients, nous 
effectuons la vérification à l'outil VEES d'un nombre élevé de substrats avec 
défauts  valides connus a u  préalable,  et décelables par la stratégie de 
vérification par les ES. Nous comparons alors les défauts rapporîés pour 
chaque s u b s t r a t  par  le VEES la liste de défau ts  connus pour ce même 
substrat. Pour réussir ce test de qunlificatian, tous les défauts connus de 
tous les substrats doivent avoir été rapportés par le VEES, aucune exception 
ne peut être tolérée. A f i n  d'injecter une diversité accrue dans notre processus 
de qualification, nous effectuons ce test de qualification non pas su r  un seul 
produit SCM, mais s u r  plusieurs. 
La disponibilité de l'outil classique (Figure 18, chapitre 2) nous permet 
également d'effectuer un deuxième test de quaMicatian à cette m ê m e  fin ; nous 
vérifions un grand nombre de substrats avec l'outil VEES et nous revédons  
ceux ségrégués comme électriquement bons par ce dernier à l'aide de l'outil 
classique. Pour que ce test de qualification soit un succès, les substrats 
rejetés par l'outil classique doivent être que ceux dont les défauts valides sont 
non-décelables par la stratégie de v&rification par les ES. Encore pour fin 
d'injecter de la diver* dans notre quaiification, nous effectuons ce même 
test avec plusieurs produits SC M .  
Puisque ces deux tests d e  quaiifkation, tels que décrits ci-haut, ont été 
effectués avec succès, l'outil VEES a donc satisfait l'objectif priaritaire de sa 
qualification, td que les clients des produits SCM qu'il vCrifie sont protégés 
selon les modalités conformes à la stratégie de vdrification par les ES. 
L e  test de qualification nécessaire pour satisfaire le deuxi&me ob- de 
la qualificatian de l'outil VEES, soit de protéger le rendement de  produit du 
fournisseur des substrats testés, s'agit simplement de vémfier un grand 
nombre d e  s u b s t r a t s  d e  p r o d u i t s  var iés  l ' ou t i l  V E E S  et  d e  v a l i d e r  
manuellement pour les substrats  m i s  au rebut par l'opérateur du VEES chaque 
défaut rapporté par l'outil VEES. Ainsi, le niveau de substrats m i s  au rebut 
par le VEES avec seulement des défauts invalides, donc qui sont en réalité 
éiectriquement bans, peut être établi. 
L'exécution de ce dernier test de qualification a permis de démontrer que 
ce niveau de substrats clectriquement bans m i s  au rebut  par le VEES est non 
seulement négligeable, m a i s ,  M e  que prévu lors de l'analyse des  avantages 
de la technique de vérification électrique par les ES (Chapitre 2, Section 
2 . 5 . 5 ) ,  considérablement inférieur au niveau engendré par l'outil classique. 
Enf ïn ,  i l  mérite d'être noté que nous intégrons Cgalement aux différents 
tests de qualification ci-haut une inspection visuelle d'un pourcentage des 
substrats vérifiés par l'outil V EES afin de confirmer que les matériaux choisis, 
qui e n t r e n t  en  con tac t  avec les substrats à différents e n d r o i t s  d u  
manipulateur de l'outil, tels que par exemple les courraies, n'endommagent 
effectivement pas les substrats ,  tel que prévu lors des essais effectués au 
cours du design de l'outil VEES ( Chapitre 3, Section 3.3) . Ces derniers essais 
ont été très fructueux, car les inspections visuelles effectuées n'ont fait que 
con* mer globale ment leurs  résultats individuels. 
4.3 La performance 
Ainsi, le succès de la quaiificatian explicitée ci-haut a permis d'imbriquer 
l'outil VEES au sein d 'une ligne de  fabrication d e  produits SCM, et de 
commencer la phase initiale de son cycle de vie de production à volume élevé. 
Cependant, tel que discuté au Chapitre 2 ( Section 2.5.3.3), pour assurer la 
viabilité à long t e r m e  du procédé de vérification électrique par les E S  
( Figure 26 ,  C hapi t re  2)  , il est nécessaire de confirmer s u r  une base de 
population très l a r g e  que  le t aux  d'acceptation (P, ) des  lots  a u  test 
d'échantillonnage est élevé, tel que les lots échantillonnés sont rejetés très 
rarement. 
Si jamais cela s'avère à ne pas être le cas en pratique, la stratégie globale 
de vérification électrique par les ES serait un échec, car les vérificateurs 
flexibles, m a i s  très lents, utilisés pour effectuer le test d'échantillonnage ne 
fourniraient pas à la demande, et des vérificateurs à contact parallèle comme 
l'outil classique seraient nécessaires pour effectuer ce test d'échantillonnage; 
donc le gain de ne  pas fabriquer des sondes coûteuses pour chaque produit 
avec patron des PCP différent implicite à la stratégie de vérification par les 
ES serait annulé, et la stratégie entière serait alors compromise. 
Heureusement, le raisonnement théorique soiide, mais intuitif, sur  lequel 
nous nous sommes basé pour espérer un taux P, très éievt5 s'avère juste en 
pratique, tel que lorsque le niveau de qualité du  produit baisse, la probabilité 
qu'un substrat défectueux ait seulement des défauts non-décelabh par la 
stratégie de v&ri€ication 6lectrique par les E S  baisse rapidement à O pour les 
substrats de t y p e  SUP (Figure 31, Chapitre 2)  . Ainsi, la viabilité à long t e r m e  
du procédé de vérification électrique par les ES est démontrée en pratique 
durant cette phase initiale de production à haut volume du cycle de vie de 
l'outil VEES . 
cette période a également permis de démontrer que le temps de cycle de 
base T Br de l'outil VEES se maintient à environ la m a i t i i  de cdui de l'outil 
classique de façon consistante, tel que prévu lors du design du VEES. 
Enfin, nous observons également une manifestation frappante de la 
robustesse et de la stabilité plus grande du contact électrique de l'outil V EES 
par rapport à d u i  de l'outil classique par le simple fait que le coefficient 
d'efficacité de machine (CEM , Equatian (18), Chapitre 2 )  mesuré au VEES est 
de  loin supérieur  a celui de l'outil classique. Dans le cas d u  VEES , ce 
coefficient est déterminé par la proportion de substrats rejetis par l'outil dont 
l'opérateur décide de recharger, car il croit ses défauts invalides. Cet te  
proportion moyenne dans le cas du VEES est beaucoup plus faible que la 
proportion moyenne des substrats qui requièrent une vérification en mode 
rotation dans le cas de l'outil classique (Figure 20, Chapitre 2 ) ,  d'où la 
différence considérable entre ces deux résultats observés. Ainsi, la disparité 
entre les vitesses moyennes (V,,! , Equation (19). Chapitre 1) des deux outils 
est encore plus grande que celle entre simplement leurs vitesses de base. 
Nous voyons donc à ce niveau l e  r é s u l t a t  c o n c r e t  de l 'améliorat ion 
opérationnelle considérable offerte par la stratégie de vérification par les E S ,  
et l'outil VEES . 
4.4 La période de rodage 
Certains phénomènes à très faible occurrence ne sont visibles que lors 
d'une production à volume élevé. A i n s i ,  le début du cycle de vie de l'outil 
VEES est notre première occasion pour observer de tels phénomènes, et nous 
offre donc une opportunité à rôder l'outil en conséquence en apportant les 
correctifs nécessaires. 
U n  premier phénomène de ce type a été l'observation par le secteur 
d'inspection visuelle, l'étape de procédé suivant la vérification électrique dans 
le cas des produits sans broches sur  leurs ES (Figure 7 ,  Chapitre 1), d'un 
faible taux de substrats &ectés par des petites ébréchures sur  deux côtés 
parallèles. Après analyse de ces substrats, nous avons remarqué que les côtés 
paralleles affectés correspondent aux c ô t h  parallèles a la voie de test lorsque 
les substrats se trouvent au sein de celle-ci, donc aux côtés sur  lesqueis les 
mâchoires des stations de test électrique se ferment pour aligner les substrats 
selon l'axe Y .  
Notre première tentative de solution a été de ralentir la fermeture des 
mâchoires sur  les substrats afin de minimiser l'impact en t re  les deux, mais le 
même taux faible d'ébréchures a continué d'être obse rvé  au secteur 
d'inspection visuelle. La deuxième possibilité que nous avons considérée est 
qu'un faible cisaillement s'effectue entre le côté du substrat et la mâchoire 
alors que la tête de test écrase le substrat su r  la surface plane de la table Y ,  
ainsi causant une ébréchure. La raisan que nous maintenons les mâchoires 
fermées sur  les substrats au cours du test électrique est pour s'assurer que 
leur alignement demeure intact au cours de leur écrasement par la tête de test 
Après essais, il s'avère cependant en pratique que cela n'est pas nécessaire 
pour maintenir l'alignement des substrats. Ainsi, nous avons modiiié! le logiciel 
de contrôle afin d'ouvrir les mâchoires ( A C  T ION S E l  et E2, Figure 53, 
Chapitre 3) en parallèle avec la descente des têtes de test ( A C T IO N S B 1 et 
B 2 )  , au lieu de les ouvrir en parallèle avec l'avancement du bras X Y ( A C  TI0 N 
J) . L e  résultat observé dors à l'inspecti~n visuelle a été une élimination du 
faible taux  d'ébréchures 
Un deuxième phénomène observé après un certain temps d'opération à 
volume élevé est que certains opérateurs de l'outil ont commenté à l'effet que 
le mouvement répétitif de charger et dkharger  les voies de l'outil n'était pas 
ergonomique dans le cas des produits de petit format et minces, qui sont de 
tou te  évidence plus difficiies à manipuler. Nous avons donc fourni  aux 
opérateurs un instrument succion qui leur permet de manipuler les substrats 
sans avoir à les prendre par leurs côtés. C e  concept a même été étendu selon 
la suggestion de plusieurs opérateurs à un instrument à ventouses multiples 
qui permet de manipuler plusieurs substrats à la fais. Ce développement a 
grandement accélérée la vitesse en nombre de substrats par unité de temps 
avec laquelle les opérateurs peuvent charger ou décharger l'outil par rapport 
à la vitesse de base de celui-ci. Ainsi ,  la sen_sibiiit& op6rathnnelle à des 
baisses soudaines du rendement du produit a été considérablement réduite. 
Ce qui est consistant avec l'analyse effectuée lors du design de la longueur 
des voies de l'outil ( Section 3.2.3.1, Chapitre 3) . 
Les deux améliorations ci-dessus ont complétée la période de  rodage du 
V EES , et celui-ci a été remis aux responsables de la fabrication des produits 
S C  M corn me outil de production. 
4.5 R é s u m é  
Ce dernier chapitre a présentée l'implantation du V EES au sein du contexte 
plus la rge  d'une ligne de fabrication de s  produits S C  M , et les résul tats  
opérationnels concrets obtenus avec la stratégie de vérification électrique par 
les ES. Ces rCsultats démontrent en pratique la supériorité opérationnelle 
considérable de l'outil VEES par rapport à l'outil classique, et justifient 
largement l'investissement pour son développement effectué à cet effet décrit 
dans ce document. 
Nous avons présenté dans ce document l'évolution de la s t ratégie  d e  
vérification électrique des substrats SCM qui nous a permis de migrer de 
l'algorithme classique de vérification électrique (Figure 11, Chapitre 2) à la 
stratégie moderne de vérification électrique par les ES (Figure 23, Chapitre 
2 ) , et donc de migrer en pratique de l'outil classique de vérification électrique 
( Figure 18, Chapitre 2) à l'outil VEES (figure 35, Chapitre 3) . L e  résultat net 
de cette manoeuvre est un outil  qui  combine une vitesse de production 
considérablement accrue par rapport à l'outil classique avec la flexibilité de 
vérifier plusieurs produits S C  M avec une seule et unique configuration 
d'équipement indépendamment des  multiples pat rons  varies da P C P  des 
différents produits SC M .  
L a  source de  cette évolution provient essentiellement d'une simple 
observation des caractéristiques physiques des substrats S C  M qui révèle 
clairement que les PCP sont denses et dotées de patrons très variés selon les 
différents produits SCM, alors que les ES sont beaucoup moins denses et se 
conforment à un quadrillage avec un espacement standard commun pour la 
quasi totalité des produits S C M sur  le marché. D e  plus, notre connaissance du  
procédé de fabrication des substrats  S C  M (Figure 7,  Chapitre 1) nous permet 
d'observer au microscope une caractéristique plus subtile, mais b u t  aussi 
importante, telie que la position relative aux côtés des substrats des PCP et 
des ES varie faiblement de substrat à substrat. Par comparaison de plusieurs 
substrats, nous remarquons que l'amplitude de cette variaen est négligeable 
par rapport à l'espacement standard entre les ES,  mais peut être de l'ordre de 
quelques espacements entre  P C  P. 
L a  conséquence pratique de ces observations est que le contact individuel 
des PCP est non seulement difficile à cause de leur grande densité, mais 
requiert également un alignement spécifique a chaque substrat, alors que le 
contact individuel des ES est plus facile à cause de leur densité plus faible et 
peut être effectué via un seuï alignement nominal pour tous les substrats d'un 
même produit. Ainsi, la difficulté de l'application de l'algorithme classique de 
vérification électrique, qui requiert un contact individuel de chaque point 
terminal, PCP et ES, des substrats. provient en grande partie du contact des 
P C P ,  et non des ES .  
L e  besoin d'éliminer cette diificulté pratique de contacter individuelle ment 
les P C P nous mène à considérer la seule al ternat ive possible au  contact  
individuel , le contact simultané via une surface conductrice. Nous déduisons 
alors qu' un contact simultanée, qui court-circuite tous les P C P d'un substrat,  
court-circuite égaiement tous les ES reliies à ces PC P , à m o i n s  qu'un défaut 
C O  est présent dans la brique du substrat. Ainsi, nous voyons que sans 
contact individuel des P C P permis, nous convergeons rapidement vers une 
alternative de  procédé de vérification électrique telle que les PCP doivent être 
court-circuités afin de tester le substrat pour C O  en vérifiant la continuité 
créée entre les ES,  et ensuite être isolés afin de tester le substrat pour C C 
également via ses ES, d'où le nom vérification électrique par les ES pour cette 
stratégie. 
Nous réalisons rapidement que puisque les PCP sont court-circuités lors 
du  test électrique pour C O ,  nous ne pouvons déceler un C O  entre deux PCP 
déjà reliés selon le design du produit tels que les PCP des réseaux de types 
R 2, R3 et V OLT A GE.  D e  plus, puisque nous contactons que les ES lors du test 
électrique pour C C ,  nous ne pouvons déceler un C C  avec un réseau qui 
n'inclut pas une E S  tel que les réseaux de t y p e s  R 3  et PCP non-utilisé. 
Cependant, nous voyons que cette stratégie offre des avantages pratiques 
considérables, tPls qu'un outil de vérification développé sur ce principe a le 
potentiel d'une grande rapidité, à cause d'un alignement com mun qui satisfait 
tous les substrats, CO m binée à une flexibilité accrue, qui évite la fabrication 
de sondes coûteuses spécifique au patron des P C P  de chaque produit testé, 
comme c'est le cas pour l'outil classique de vérification électrique. 
L e s  défauts éiectfiques potentiels des substrats se divisent donc en deux 
groupes distinctes par rapport cette stratégie de vérification électrique par 
les E S ,  une première catégorie de défauts décelables et une seconde catégorie 
d e  défauts non-décelables, qui implique quasi exclusivement les types de 
réseaux à plus ieurs  P C P  (R2, R 3  et VOLTAGE) . Ainsi, e n  confinant 
l'enveloppe d'application de cette stratégie seul aux produits de type SUP 
riches en réseaux de type R 1, et quasi tous totalement démunis de  réseaux de 
types R 2  et R 3 ,  nous minimisons grandement l'impact du groupe de défauts 
non-décelables. Donc, un test d'échantillonnage suffit à asservir le niveau 
moyen des substrats défectueux seulement affectés de défauts non-décelables 
à un seuil maximum négocié avec les clients des produits concernés. 
Nous incorporons alors les avantages prat iques de la s t r a t ég ie  de 
vérification électrique par les ES au sein de l'outil VEES, tel que son design 
permet un parallélisme accrue au niveau de l'exécution des opérations requises 
pour la vérification électrique. Nous appliquons à cette fin un concept de 
chaîne de montage, tel que la voie de test du VEES inclut plusieurs stations 
disposées en ligne, qui correspondent aux différentes opérations requises 
pour la vérification électrique. Ces stations opèrent en parallèle sur un flux 
de  substrats voyageant le long de la voie de test à l'aide d'un mécanisme 
d'indexation, le bras X Y ,  qui transfère les substrats de station à station. 
L a  supériorité considérable du design ci-haut de l'outil VEES par rapport 
à l'outil classique au niveau opérationnel est corroborée par les résultats 
concrets obtenus à la suite de l'intégration de l'outil VEES au sein d'une ligne 
de fabrication de produits SCM, tels que la vitesse de base et le coefficient 
d'efficacité d e  machine, donc la vitesse moyenne, du VEES sont  largement 
supérieures à celles de l'outil classique, un investissement donc fo r t  rentable. 
Malgré les gains considérables de performance obtenus avec la stratégie 
de vérification électrique par les ES via l'outil VEES, il est important de 
remettre en question son design afin d'identifier les éléments nécessaires pour 
l'améliorer davantage, même si les chemins pour rgaliser ces é l é m e n t s  ne sont 
pas définis dans l'immédiat. Par exemple, nous voyons en  analysant le 
mécanisme d'indexation du VEES , le bras X Y  , que l'alignement selon l'axe X 
est intégré avec l'indexation des substrats , mais que l'alignement selon l'axe 
Y est effectué par un système indépendant du mécanisme d'indexation, les 
mâchoires des stations de test électrique. Si un design de mécanisme 
d'indexation peut être conçu pour incorporer également l'alignement selon 
l'axe Y des substrats, le mécanisme indépendant à cet effet disparaîtrait ainsi 
que la portion de temps qu'il consomme dans le temps de base de l'outil. 
1 A L I X ,  Y .  et T A L A S L I A N  , A . ,  "IO T e s t e r :  M e c h a n i c a l  Drawings 
(CATIA)",  S.I.D.B., IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 87 p .  
[ 2 ] B L O D GE T T , A . J . , "Micrdectronic Packaging" , Scientific A merican , 
vol. 249, na 1, m e t  1983, p .  86-96. 
(33 BOULE,S.etTALASLIAN,A.,"IOTester:SourceCode",Banquede 
logiciels, Service informatique, IBM Bromont, 1 BM confidentiel, 1994, 
987 p .  
[4 ]  B O U T E I L L E ,  N., B R A R D ,  P., C O L O M B A R I ,  G . ,  C O T A I N A ,  N., 
RICHET , D . , "Le G r a f c e t "  , Cépaduès-Editions , 1992, 144 p .  
[ 5 ]  DODGE, H . F . ,  ROMTG, H.G., "Sampling Inspection Tab1es1',Third 
Printing , Wiley P u b l i c a t i o n  in Statistics, John Wiley & Sons Xnc., 1970. 
[6] D O R L O T ,  J.-M., B A P L O N ,  J . - P .  et M A S O U N A V E ,  J . ,  " D e s  
matériaux",  2' éd . , Éditions de 1'Ecole P o l y t e c h n i q u e  de Montréai, 1986, 
467 p .  
[7] G I E S E C K E ,  F . E . ,  MITCHELL, A . ,  S P E N C E R ,  H . C . , H I L L ,  I . L . ,  
D Y  G D  O N ,  J .  T . , "Dessin technique",  E d i t i o n s  du renouveau 
pédagogique inc . , 1982, 774 p .  
[83 G REPA ( Groupe équipement de production automatisée), "Le Grafcet - 
de nouveaux concepts", Cipaduès-Editions, 1985, 104 p.  
[ 9  3 KR EY S Z I G  , E . . "A dvanced E n g i n e e r i n g  ~athematics" , Sixth Edit ion , 
J o h n  Wiiey  d Sons, 1988, 1 2 9 4  p .  
[10] L A F O R E ,  R .  et N O R T O N ,  P. ,  "Peter Nortan's Inside OS/2", Brady 
Books, 1988, 555 p - 
111) L A P I H U S K A ,  C . ,  STOREY, T . ,  S U ,  L .  et A T W O O D ,  E . ,  "A Test 
Methodology Ta Support an ASEM MCM Foundry" , Proceedings, TTC 
(International Test Conference) , 1994, p. 426-435. 
[l2] M A R S H A L L ,  S. V . et S K I T E K  G . G . , " E l e c t r o m a g n e t i c  Concepts and 
Applications", T hird Edition , Prentice-Hall, 1990, 507 p . 
[13] M E S S N E R ,  G . ,  TURLIK, I., BALDE, 3. W .  et G A R R O U  P.E.,  " M u l t i c h i p  
Modu le s " ,  International Society for H ybrid Micrdectronics , 1992, 699 
P - 
[14] O U E L L E T ,  G . ,  "Statistiques - théories, e x e m p l e s  et p r o b l è m e s " ,  L e  
Griffon d'argile, 1985, 417 p.  
Cl51 T A L A S L f A N ,  A . ,  "IO T e s t e r :  M P S  ( M a n u f a c t u r i n g  P r o c e s s  
Specification)", S -1. D . B .  , IBM B r o m o n t ,  I E M  confidentiel, 1994, 38 p - 
[16] T A L A S L I A N  , A .  et D E S G R E N I E R S  , C . , "IO Tester: Eledr ica l  D r a w i n g s  
( C A T I A ) " ,  S.I.D.B., IBM B r o m o n t ,  I B M  confidentiel, 1994, 27 p. 
[17] T A L A S L I A N ,  A. et L A N D R Y ,  A . ,  "IO Tester :  Pneumatic Drawings 
(CATIA)",  S.I.D.B., IBM B r o m o n t ,  IBM confidentiel, 1994, 3 p. 
[18] T AL A S L I A N  , A. , ''Feu.i& opérationnelle - Vérificateur I O  Tester", 
P A R A M ,  M L C ,  I B M  B r o m o n t ,  IBM confidentiel, 1994, 6 p. 
[19] T AL A S L I A N  , A .  , "FeuiUc op6rationnelle - Virificateur Z -Mot ionv8 ,  
P A R A M ,  MLC, I B M  Bromont, I B M  confidentiel, 1994. 
[ 2 0 ]  ZORIAN, Y., "MCM Testing", Tutarial, ITC (International Test 
conference) , 1995. 
[21] ANONYME, "PerçanalizedNet/NadeSummaryReports", M L C E l e c t r i c a l  
T e s t ,  IBM Bromont,  IBM confidentiel, 1994. 
1221 A N O N Y M E ,  " C / C + +  Tools - C Language R e f e r e n c e " ,  Version 2 . 0 ,  
f nternationd Business Machines 1 nc . , 1993, 27 2 p .  
[23] A N O N Y M E ,  " C / C + +  Tools - C Library Reference", Version 2 . 0 ,  
International Business Machines Inc . , 1993, 814 p .  
1241 ANONYME, " C / C + +  T m l s  - C++ Language Reference", Version 2 . 0 ,  
International Business Machines Inc . , 1993, 446 p. 
[ 2 5 ]  ANONYME, " C / C + +  Tools - Programming Guide", Version 2 . 0 ,  
International Business Machines Inc . , 1993, 479 p. 
[ 261 A N  O N Y ME, "C / C ++ T o o l s  - Standard Cîass Library Reference" , Version 
2 . 0 ,  International Business Machines Inc . , 1993, 286 p. 
[ 2 7 ]  A N O N Y M E ,  " O S / 2  -0 Technical Library - Control Pragram Programming 
Reference" . Version 2.00, International 8 usiness Machines Tnc . , 1992. 
[ 2 8 ]  A N O N Y M E ,  "0S/2 2.0 Technical Library - Programming ~ u i d e " ,  
V o l u m e s  1 and II, Version 2.00, International Business Machines Inc . , 
1992. 
[29] ANONYME, Ia780 A n a l y z e r  Maintenance - 780 A n a l y z e r  Manual", 
Document 32-05143-6, DIT-MC O International, 1984, 43 p .  
[30] AN O N Y  ME, "780 Logic A s s e m b l y  - Maintenance Manual", Document 32- 
05243-6, DIT -M C O International, 1984, 28 p .  
[31] ANONYME, "CAC-100 Resistance Camparator - Maintenance Manual", 
Document 32-05161-6, D I T  -MC O International, 1984, 57 p .  
[32] A N O N Y M E ,  "IEEE 488 Adapter ~ a n u d " ,  Dacument 32-05151, DIT-MC0 
International, 1983, 77 p .  
[33] A N  O N Y ME, "Series 36 S witching System - Maintenance Manual", 
Document 32-05244-6, 1984, 22 p - 
1341 A N O N Y M E ,  "System Overview - 780 Analyzer Manual", Document 32- 
05128-6, DIT-MC0 Internationai, 1984, 46 p .  
[35] A N  O N  Y ME, " T e s t  Programming - 780 Analyzer Manual", Document 32- 
05129-6, DIT-MC0 International, 1984, 88 p .  
[36] A N  O N  Y ME, "H S P  Advanced High Speed Prober 210OW, Integrated 
Solutions Inc. , 1993, 11 p. 
[ 37 ] A N  O N Y  ME, "Guide d'ergonomie d'un poste de travail", Département de 
génie industriel, IBM Bromont, IBM Confidentiel, 1993 

' A ~ ~ d e s  PCP 
0~10diaI de. 
i"E.ilnomig t 
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El0 CHARGER UN SUBSTRAT h 
+ Susbtratenattente ms desubstrat chara6 
+ &as #neaire la voie Uentr6e 
Déplacer le bras Maire wdssus 
114 H dei a tabien 1 
4 Bras lineàre au dessus de la table XI 
1 Pas de substrat 
en atlente a la 
voie deritré8 + 
substrat charge 
- 
Expansion de la macro-étape M l 0  ( Charger un substrat) 
E 20 ALIGNEMENT NOMINAL DES ES 0 
$ MIGNEUEHT DE L'AUGNEM DES EKTPCP NOMINAL PAR m R  E m N  
Expansion de la macro-étape M30 
correction de l'alignement nominal) 
( Alignement des PCP par 
Figure YI: Expansion de h macro-étape M40 (Contact et test Uectrique) 
I I .  
Figure 59 : Expansion de la macro-étape M60 ( Rotatian 180' ) 
Figure 60: Expansion de la macro-étape US0 (Accepter le substrat) 
Eïgure 61: Expansion de la macro-étape 1470 (Rejeter le substrat) 
B -1 Listr des cy&dres pneumatiques 
I CYLINDRE Pl!fEUMATIQUE 1 DESCRIPTIO W 
1 C Y t 6 ( Deuxième pince pneumatique du bras XY 
C Y L  1 
1 CY L 8 1 Quatrième pince pneumatique du bras XY 
Cylindre du bras de rjc t  
CYL 11 1 Cyiindrc des m&hoires de 1. station de test pour CO 
michoires de Li station de test pour C C  
1 3' pince aarerte (CIL 1 )  
O 3' pince pas ourerte (CIL  1 )  
1 4' pince aurertt (CIL 1) 
O 4' pince pas oarertt (C?L 8) 
Nicbaire de 11 statian de test l pour CO ourerte (CIL i l )  
ras X? en arrière, cflindre de gaocbc 
CTL 2) 
ras ZT en arrière, cyfiadre de droitï 
CIL  3) 
ras n en avant, cylindre de groche 
C I L  2 )  
ras n en avant, cflindre de droite 
CIL 3)  
Hichaire de Ia station de test 
paar CC auterte ( C I L  12) ras IT a gauche (CIL 4)  
Hichoire de Ia station de test 
pour CC pas auterte (etc 12) 
Selon Ie cantette: 
ras XI i dtaite (CIL 4 )  
~-  - -  
Rideau de lumière activé 
Substrat difectoeaa )rCsent i 
l'entrée de ia voie de rejets 
Pas de substrat difectaeut priseal 
i ileatrhe de II m i e  de rejets 
DO 
1 Taie de rejets pleine 
O h i e  de rejets pas pIeiae 
Substrat difectaeut prisent  i I r  
butée du bras de rejet 
Pas de substrat d i €  tctuear présent O I la butic du bras de rejet 
- - 
Rideau de lumière inactif 
clan le contexte: 
Sobsttat Clectriqaemeat boa 
prbrtet i I'entrbe de Ir r a i t  de 
Iras de rejet i gauche (CIL 1) 
las de rubrttit 4Ieettiqieiee t boa 





Substrat prCsent i Ir botde de Ir 
statioa de chaneueat 







kas  de rejet i droite (CIL 1) 
1 
'"' 1 O Ilideai de lumière par a taaction 
1 
1. Le aoi assigC t cbrqre cc)teur est siu@leient I'adttsse d'tittie de 11 carte de corttdlt ru rein 
du contrdleur de l'outil (IO1 ?8/2) rets laquelle son signal de retour est dirigb. 
. 
DEIQICIIOI( t' 1 
Pis de sibatrrt prCseat i l a  b u t h  
de la statiaa de ehargaeat 
Rideau dt  lumière en fonction 
2 .  Sauf si spbcifii, seal l ' i t t t  '1' du capteur est repr&tatrtif d'un i t r t  )hpiqie détetiiii, I'Cttt 
'O' est alors iadCteriinC. 
I 
O 
Voie de boss substrats pleiae . 
Voit d t  bais sibsttats pas pleine . 
tète de test pair CO ca hart (CIL  9) 
t C t e d e t t s t p o u r C O ~ b a r ( C f L ¶ )  
?&te de test !oit CC en hait (CI1 10) 





1'' piiet ooiertt (CIL 5) 
1" pince !as ourerte (CIL 5) 
te pince ouverte ( C I L  6 )  , 
2' pince pis aurerte (CIL 6)  
8.3 Liste des commandes 
ACTIOI Al Hanter la tête de tut paur CO 
besccadre la tête de test pair CO 
Konter la t4te de t u t  faor CC 
Ootrit la michaire de Ir  station de test 
pour CO 
- -  
crt 12 
-- 
Oirrir la mâchoire de la statiaa de test 
pour CC ACTIOI st 
Pentr la iichoire de la station de test 
paur CC 
C I L  5, C I L  6, CIL 1 
et CIL 8 
Ouvrir les 4 pinces siialta~4ieat 
-- - -  
Disactirer 1 'aliientatian d'air de 
l'outil t r  1 re patuma tique de 1 'alirentation 
d'air de 1 'outil Activer I'aliieatatiao d'air de l'outil 
Di~lacet le btas de rejet i droite 
C I L  1 
ACTIOB 1 Déplactt Ie btas de rejet t griehe 
H a t e o r  d e  I r  
courroie de rt jet 
Tourner la eoorroie de rejet 
h&r  l e  coirroic de rejet 
H o t e u r  d e  l a  
c o u r r o i e  de la  
s t a t i o n  d e  
cha rqeren t 
Ddrrctirer 10 ioteut de la courroie de 
Ir station de chargement 
Actitet le ioteor de la caurroit de 11 
itation de cbarpeient 
bipltcer Ie bras ll i droite 
CIL 4 -- - - 
DCplacet le btas 1[1 t gauche 
ACTIOI K 
Act101 J Arrrcer le  bras n 
LCTIOI 1 teciler le  brrr XI 
1. Le nom arsigai i chaque coimade art siitlcrent 1 'adruse de sortie de la carte de caotrdle au sein 
du cantrdle~r de 1 'outil (IlJi PS/2) de Irqrel le roa ripal  de conande atigiie. 
1 .  Le bras n se d4place i droite $11 (3412 6 8413) = 1. 
Le bras Xi se déplier 4 g a d e  $11 (8412 a)413) = 1. 
tideai de I r i i i t e  inactif 
tideru de I n i & t e  iaactif 
ACTIOI Il bucendre I r  t&tt de tert pour CO 
Iescendre la t h  de test pair CC tideaa de I i i i k e  inactif E t  
Dtrs R ta a r r i k e  1? 
l(lrr8 n en avant) 
-- 
Oarrir la michire de 1i  r b t i a i  
de test poar CO 
i n 1  == Po< 
t i d u i  de IuriCre iiactif 
tuR2 == ~ o o i  
-- - 
stas = a Ouvrir la michaire de 18 station de ter t  pair CC Rideau de luiiére inactif 
== ~ : k O O l ) 4 ( ( l O O h K d d 3 )  
(iao4aRoos) 
tideru de lumière inactif IT 
I t r ie r  
de test 
la dcboire de 
pour CO 
Ia station ACTIOI P l  
Perier Ir rtchoire de 11 i tat ioi  




rerier les 4 pincer 
fecalet le bras IT 
tideri de 1iiiLre inactif ff 
( 
Iris K a rrriire 00 llCLUSIl 
lrrs Il u r n i t  
17 
( 
lrar K i giicke 00 llCLiiSI? 
lras K r draite 
1 
UC == un1 
tideaa de laaiire iarctif II 
( 
8 n s  XT sa arriire Oô ItCLOSIl 
lrrs rt a~ arrat 
1 n 
( 
Errs R i gauche ôü UXCLUSI? 
lrrs î? a droite 
1 
1 
Iris R i grache tM t X t U 8 I l  
Errs R a droite 
1 
1 
act IOI J hancet le bras f? 
tidem de lumiiit inactif fi 
( 
( 
lm n 4 gaoeit n 
2' )ilte aurertt If 
3' pince 8arerte 
) ao ixctusrr 
( 
aras Xî r droite !t 
1' piice airrtte CT 
2' piict oorerte 
1 
n 
!&tes de tert Parr CO et CC t a  h a i t  RT 
l(t€te b test )OUI CO 01 CC en LI) 
ua == UII 
tiduu de loriire inactif It 
( 
( 
lrrs R 1 gauche It 
2' )inca oorerte ET 
3' ~ i i c c  oorcr te 
oa mm 
( 
Iras I? a draite It 
1'' pince oorerte fT  
2' pince oarerte 
1 
1 n 
lites de test )art CO et CC er haut E t  
l(t i te de tut par  CO ou C c  a bas) 
DCplacer le brrr 1 gauche 
DCpiacer le bras de rejet i 
droite 
DCplacer Ie bras de rejet i 
grocbc 
atriter Ie eoirraie de rejet 
Ridera de Iami&re inactif tT 
( 
Iras n en rrt i ire Oa IICLUSll 
( 
firas n en avant n 
T&tw de test pair CO et CC 
u laut RT 
l ( W e  de test pour Co au CC 
en bar) Uf 
Utclairu lu strtiorr de 
test ) au  CO et CC autertes 
E t  
l(1" ,2' au 3' pince aiverte) 
1 
!ilmu de Iiai&rt inactif ET 
I r u  n en arridre n 
l(8rrs X? a avant) 
!idun de lumiire inactif IT 
?as de substrat dbfectueoi ?r4seat i 
la butie d i  brrr de rejet 
ail8 == PO6 -7112 
!ideru de luaiire inactif I T  
f a i t  de rejets )as pIeiae 
lideru de Iami&te inactif 
laorner la cartroie de rt jat  
Rideau de luriire inactif II 
k a s  de rejet 1 droite n 
l(~ris de rejet 4 gauche) II 
Pas de substrat 44futueit )résent / 
la bit&@ d i  bras de rejet 
lourner 18 coarroia de la station 
ie chrrqaent 
loicle de 
mtrb le  
locale de Ir 
R i h i  de Iiiilre irictif CT 
Pas de s rb t ta t  présat 4 la brtk de 
ia statiaa de c b r r ~ t  W 
lateut de la cairreit de Ia strtiaa de 
ciargmut rctirC 
irri ter la carrtoit de Ir station lCt 'Og ' de c ~ a r p a a t  
loicle de 
contrdle 
tacite de la 
station de 
cba rgeia t 
Rileai de t n i h  iraetif H 
ihbstrat prisent i Ir bath de 18 
station de chargeant 11 
loteor de la cairroit de la station de 
cbrgemeat aetivC 
lffectoer le tut ilectriqie paor ACTIOl 0 I I M =: 7 0 0 6  Cragraut de Ridur de l n i i r e  inactif 1 tut pair CO 
w 
tut pur c c  
Rideai de lmilre inactif 
Charger u substrat t 1 'eatrée de ' 11 voir i e  ciurgeutnt I I 
I Oklarger ua ribstrat ACtIOB X Clactriqimeat ba i  1 Ir sottie de la raie de boas ribstrrts 
I Déchrrqer u substrat dçfectreit ACTIOB T de 1 'ertriaitC gaicbe de 1a rait de re jet8 
Dbsactirer I'rliamtatian d'air 
LCtION 11 de 1 Ua,,til l I 
actror 22 Letirer l ' r l i iu ta t ia i  d'air de 
OCsactirer le moteur de la 
lCTIOii M eairroie de la stctiaa de I I car t g t m ~  t Rideau de Iriiire inactif I 
k t i t e r  le ioterr de Ir caottaie 
LCT1o' " de 1, s t r t i a  de chargement I I Rideai de IiriCre inactif 1 
Jeter ii silrtrat dCfectuewt 18 
-- - -- 
mrtttrar 
IltQrP?m 
ki r  n i qaache ET 
? n s  n l droite t? 
Brai Z? e~ arriire CT 
t i r  n trait  n ;I' , i ,Je ,i. pialti aiverta n 
Ilclaires des stitiais de test pair CO et CC 
airettes tT 
W e i  de tut )art CO et CC ea hait ff 
?&tes de t u t  pour CO et CC a bu n 
laie de bais substrats par pleine RT 
laie de rejets par pleiie n 
?as de sobrtrrt difectieur p r b u t  t Ir  b u t h  
du bris d t  rejet ET 
pas de sabrtrrt difcctwar frirent t 
I ' e r t rh i t i  garde de la voie de rejet n 
Bras de rejet i droite tT 














s u  
-- - - - 
Substrat prisent t la station de test 
Clectriqae pair CO 
Iibrtrrt ) t h n t  i la strtiol de test 
ilectriqre pour CC 
Iubstrit @ s u t  t Ir rtatiai de décisiai 
Sibatrat )thent i Ir statiai du bans 
rubstrats 
Mcisioi de 1'a)irrteir de ae pas retester le 
iibrtrrt rejet6 par l'aitil, et daac de le 
~ t t r e  a i  rebut 
loal h i e  
loa 1 Ceaie 
- - - 
bkision de 1 'apirrtert de ratester le 
iobrtrrt rejet4 par I'aitil, et donc de le 
recharger i 1 'entrée de la taie de chargaeat 
loibre de sabstrrts daas Ie lot i tester 
loo 1 h i n t  
laibre de irbrtrits difectieir dCchrgC de la  
raie de rejeta r t  air aa rebut par I'apCrateir 
laabre de sibstrats i l  ettriqireit  bais 
labre de sibstrits q i i  r a t e  i rligier 
mnut 
r 





#ombre de sibstratr eréswt dais Ir raie de 
te jets 
~ r i r r r a  
MRULLI 
O s str i srtaal 
01 stt,,, est le nombre 
utiirm de substrats 
(ie teut ma~asi ier la 
raie de rejets 

Iosirir Ia iiehoire de Ia station de IACTIOI 1 Omir  Ir iichoire de la station de 




Ourrir 1ts 4 vinces siaultan/~ent Peerler Ie bras il 
ACTIOI L I~éplater Ic b a r  11 i pauehc 1 
1 
I M ~ I U I ~  
Hanter Ia tète de teat pour CO 
DCpIactr It bras de rejet i droite 
Figure 63: Expansion de la macro-étape Hl00 (Initiaibation de l'outil) 
Inm-m#i(Pbb+ 
b r 4 d r Q r e p - # b ~ # r - O  
in-- 
LIaalQiniror (MbPdaurrde 
pcpnœ a u n  #arro_s)e 
=O;- -0.rvrl-q 
&-O 





flanter Ir tête de tut pour CC 
Arrçter Ir coarroie de rejet 
Dicharpet pn substrat iIectriquerent 
M i I O l  1 bon i ta sortit de la  foie de boas I I Charger an substrat à I'eattée de Ia substrats I iiCT108 ii I voie de CLI(IHC~~ 
L 
Figure 64: Expansion de la macro-étape M200 ( Chargement des substrats 
dans la vaie de bons substrats) 
t Susb fat Blectriquement b m  dlsponi ble pour 6+e déchargé h le sorZe de le vde de bons sLbrlraW 
'charger ii'strat ' Igutrk de WlOI Y LeT1o' ' Jeter ua r i b s t r a t  Yfeetmemr a i  mbit mie de ciurgemat 
Toirier la courroie de Ia s ta t ion  de lCllOl Arr5ter Ir co irro ie  de Ir station de ela:peient clargeww t 
CHARGEMENT DUN 




503 - ACTION T 
Fin &ape 503 RMT 
I 
figure 67 : Expansion de la macro-étape 
la station de chargement) 
( Chargement d'un substrat à 
~ I U l W  
Anacet le bru X I  
Oorrir Ia rlckoirt de l a  strtioi de 
test mir CO 
bdpiacer I t brrr X i  i droite 
MI08 I Ikratr les 4 p i i cr  siniltuémut 
1 
m o i  ii 1 Qirtir Ir Jckoire de l a  strtioi de tut ~ o o t  CC 
- 




I c n e t  !a dehoire de Ir rtatiao de 
tut put CO 
Figure Expansion 
YT1o' 
M O 0  (Alignement), 2' 
lener Ir nkhoire de I I  station de 
tut ,O,, CC 
TEST 
+ RML 
Q TM POUR ~LECTRIQUE Co 
4 RU81 J mspstco 
I S P S ~  71 1 - ACTION BI 






Derceadte Ir t&te de test porc CC 








Rffutiar l e  test & 1 ~ t r i q i e  Iorr CC 
I b 
~800 REJET tl 
)(IQIUIU 
Irr6ter II couraie de rejet 












figure 73: Expansion de la racro-étape n m  (Re*) 
marrnr 
toiner Ir couraie de te jet 
b@lacer Ie b r u  de rejet 4 grache 
EWO ACCEPTATION tl 
1 
Figure 75: Hanu  d'opérrtian du logiciel de contrôle du VEES 
r 
1 




Figure 77: Menu de canaanden manuelles du libgLcial de contrôle du VEES 
Figure 78: Donndea de rendement p u  Id de substrats 
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F.1  RCgnssbsi îhUxe, den&& daa puœs (Figure 8, Cbaipitrc 1) 
Tabbau 4: dvolution de la demit4 des puces de type mCm&e 1133 
I itr I 191s 
Tableau 5: dvolution de Ir densité des puœa de type UCT 1131 
En &tudiant le Tableau 4 et le Tableau 5 ,  nous discernons rapidement que 
le nombre de ttansisbrs par puce Cvolue en fonction du trmps selon une 
relation exponentielle de forme 
En tirant le logarithme de chaque m e m b r e  de l'huation ( 39) , nous voyons 
que cette relation peut 8tre expriarde sous forme d'une droite s e m i -  
logarithmique de pente A et d'ordonnée i l'origine ln( B ) . 
hy(x) =&+hl@) (40) DroOtc semi-logarithmique 
Par rçgression linéaire, nous pouvons e s t i m e r  lu vaieurs de A et de In( B ) 
pour les puces de type a4r&e (Tabhu 4) et de type U C T  (Tableau 5).  L e s  
équations de rçgression linéaires sont 
C~tinlU3 - ' C x ,  Cw3 
b = 1-1 i-1 hl 
1 2 
(42) Pente de ha rCgression linéaire [9] 
8 a 
où n est le nombre de couples ( xi ;ln(pi ) ) . 
Par camparaison des équations (10) et ( I l ) ,  nous dCrivons que la pente, 
A ,  de la draib semi-logarithnique est 
A = b  (43) Pente,  droite semi-logarithallque 
et que l'ordonnçt lmoriqine, ln( B) , est 
WB) = (h y), - air, (44) Ordonnée h l'origine, droite semi-logarithmique 
Donc, pour les puces de type aCaeire (Tabbau 4), nous avons 
(45) Pente, pu- n4sroàre 
17837) - o.- 
9 (46) Ordonnh l'origine, puces mémoire 
Ainsi, la drdte semi-logarithmique qui décrit lgCvdution des puces de type 
mémoire est 
h y~r )  = 0.- - 757.74 (47) bvolution, puces m C m a i r e  
Pour tracer cette droite sur le graphe seni-logarithmique de la Fïgure 8 ,  
nous calculons les deux couples 
Enf in ,  nous d6rivons la facteur multiplicatif annuel A l'ride de (48). 
(48) Facteur multiplicatif annuel, puces m&m&e 
Pour les puces de type UCT (Tableau 5) ,  nous avons 
(49) Pente, puœs UCT 
(5û) Ordonnée ik l'origine, puces U C T 
Ainsi, la drah amni-logarithmique qui démit 1'6volution des puces de type 
U C T  est 
to y(%) = 0.3% - 632.63 (SI) bvolution, puces UCT 
Pour tracer cette droite sur le graphe semi-logarithmique de la Figure 8, 
nous calculons les deux coupies 
Malement, nous calculons le facteur multiplicatif annucl de la den- des 
puces de type UCT. 
yCr+l) _ # A  
Y@) ( 52) F a h u r  n i d t i p M  annud, puces U C T 
= e- - 1.38 
A l'aide des d o n n h  du Tableau 2, nous calculons au Tableau 6 ci-dessous 
l'évolution des variabIts R ,  NPT, (Ur),,, , N T C  N T h k  NTrG par mpportala 
CO mplexité des substrats. 
Tahr#ru6: Bvolut iondeR,  #PT, ITC, N T I e t N T I G  vs. la 
compiexitc des substrats 1211 
1 Rios 21x25 u 1 riapie 
I trb 
1. (Nr)aa, = l P T  1 R 
2. voir équation (10) 
3. vo i t  équation (11) 
4 .  vair Cquation (17) 
P. 3 Excipie d'un tableau da&)untilkrnnrge 0 0 d ~  al R o d g  [SI 
Tahhau 7 :  Tablcau d'échantillannage de D d g e  et Romiq pour un N WQ.,, de 
1. n est la taille de l'khratillon. 
2 .  c est le nombre d'acctgtrtioa. 
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10001-20000 
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En rempla-t l'équrtion (26) dams k CM limite de lW&uttion (25). nous 
obtenons 
OP- + OP, - 0.6 (53) ~slcul  du rendement critique 
(54)  Calcul du rendement critique 
En substituant 1'Cquation (54 )  dans 1'6quaian (28), nous obtenons le 
rendement critique 
(55)  calcul du rendement critique 
En substituant 1'6quaüPn (55) dans 1'6quation (a), nous résolvons que 
O Pb,, = 0.38 opdrateur . Et finalement, en substituant ce dernier dans 
l'équation ( 53), nous obtenons OP,, j, t = 0.22 opérateur. 
INDEX 
l i g o r i t b i e  c l a s s i q r t  27, 28, 35, 36, 39, 
48, 49, 58-60, 62, 66, 69, 72, 
75, 77, 78, 42, 90, 96, l74, 
145, 186 
Ill 36, 65-67, 70, 148 
H2 39, 40 
I l g a r i t b e  de r 4 r i f i c r t i a a  p i c  l e s  Id 
Court-circui ter  47, 66, 67, 72, 87, 
116, 111, 118 
Alignement v i i ,  riii, 4, 15, 22, 41-46) 
51, 52, 54, 55, 57-64, 69, 72, 
88-90, 94, 96, 97, 119-122,  
126, 134, 135, 137, 138, 146, 
148, 162, 164, 166, 175, 113, 
185, 186, 188, 196, 197, 219, 
220 
I l i g a e i e n t  de b i se  119, 121 
ES de cen t re  121 
Wicrosaide de c e a t r e  121 
Aatoia t i q u t  1, 54 
l r i s  XT 96-99, 101, 103, 104, Ill ,  112, 
114, 115, 119-121, 125,  126, 
129,  130-132, 138-141,  1 5 2 ,  
153,  154-160, 1 6 2 ,  164-110 ,  
175, 116, 113, 187, 118, 202, 
203, 205-210, 212, 215, 219, 
221 
Pince pneoiatique 134, 135, 139, 
202 
P l a t e - f a n e  en I 132-135 
C M  r z i i ,  55, 56, 61, 89, 182 
Coef f i c i e n t  d'ef f i c r e i t i  de r i c h i n t  
ttii, 55, 89, M2, 187 
Circuit de base 27, 32, 33 
Résistance de c a i t t c t  rrr, 33, 72, 
73, 146-118 
Résistance de I r  br ique rrr, 33, 
34, 42 
Résis t race do f i l a g e  trr, 33, 147 
Ris i s t rnce  iesutCe t x t ,  32, 33, 141 
CorpIer i tC 4, 12, 17, 19, 20, 24, 28, 29, 
74, 81-43, 86, 174, 246 
Contact  r i i ,  tiii, x, ri, irr, 3, 4, 29, 
33, 34, 41-45, 44-47, 49, 50, 
52, 54, 55, 57, 56, SI-66, 69, 
71, 72, 73, 19, 87-90, 94, 97, 
101, 113, 115, 116, 118, 120, 
129, 130, 134, 135, 137,  138, 
140, 143, 144, 146-149, 159, 
1 6 0 ,  1 6 9 ,  1 8 0 - 1 8 2 ,  1 8 5 ,  
186, 198 
P t r r f I i ~ e  rrri, 15-41, 19, 50, 52, 
54, 57-64, 69, 87, 90, 93, 96, 
97 ,  98 ,  9 9 ,  103, 112,  116 ,  
131, 137, 141, 14I l  163, 164, 
166, 167-170, 172, 173, 176, 
177, 181, 183, 187 
S é q o u t i e I  45, 72 
C a n t t i l e u t  r i i i ,  n i r ,  i r r ,  r r r i ,  93, 
125, 116, 150-158, 162, 161, 
169, 170, 172, 175, 117, 244, 
28 4 
Cycle d e  r 4 r i f i c r t i o a  6 l u t r i q i e  52, 57, 
60, 142, 159, 161 
NT108 A l  205, 207, 215, 222 
ACT168 A2 205, 207, 215, 223 
ACTIOB U 205, 211 
icTrw i c  211, 211 
ACT1 OB Il 154, 205, 207, 222 
ACT108 02 205, 207, 223 
ACTIOB Il 205, 207, 215, 219 
ACT101 $2 205, 207, 215, 219 
ACTIO# P l  205, 201, 220 
ACT101 I 2  205, 201, 220 
ACTIOB G 162, 164, 167, 205, 200, 
215, 220 
ACTIOH 0 166, 205, 208, 219 
icrror r 164, 206, toa, zis, 221 
ICTIOI J 162, 165, 183, 206, 209, 
219 
ACT101 K 158, 166, 205, 209, 219 
MTIOI L 159, 164, 168, 170, 205, 
210, 2 i s ,  221 
ACT101 W 164, 168, 205, 210, 215, 
224 
ACT101 1 163, 168, 205, 210, 224 
ACTIOB O 164, 205, 210, 215, 224 
ACT101 P 168, 205, 210, 224 
ACTIOB S 163, 216, 218 
hCtIOU t 164, 211, 210 
ACT101 u 169, 211, 222 
M I O I  V 169, 211, 223 
$CTIOl W 211, 216, 217 
ACT108 I 211, 216 
ICTIOl f 211 
ACTIOI Il 205, 211 
ACTIOB 22 205, 211 
Cycle d e  1 'o)&rr teir 160-163 
Cycle d e  test 160-165, 161-171, 
lTa, 173, 176 
Hl00 164, 215 
1200 163, 216 
1300 163, 216 
M4Od 163, 217 
HSOO 163, 211 
1606 162, 164, 165, 219, 220 
nm 161, 167, 221 
n i i o  222 
1720 223 
Na08 163, 164, 167, 224 
M960 164, 167, 225 
RéceptiritC i i n i i a l e  requise 151, 
207 
Défauts ichappCs 42 
CC CchappCs 43, 73, 148 
DCfauts inva l id t s  42, 56, 59, 61, 160, 
179, 180, 182 
CC iaval ides 42, 66 
CO inval ide 41, 42 
Design du W S  6, 117, 129, 182 
Para l lCl i s ie  v i i i ,  6, 90, 92, 94, 
95, 91,  1 0 1 ,  134 ,  172 ,  176, 
177, 187 
Ichnt i l lonnage  rrir, rrr, 28, 74-76, 75, 
77, 78982, 90, 17 t r  181, ltlr 
241 
Badge et Roiig 74-76, 75, 77, 79, 
80, 247 
i i r e a o  moyen de q i r l i t i  r t i i ,  74 
l a i b r t  d'acceptation r r i r ,  75, T l ,  
78, 217 
Probabil i té  d 'acceptat iaa r x t ,  78, 
79, 78, 80 
tipaquttage 
Puce i i c r a - i l e c t r aa ique  2, IO, 11, 
13, 11, 20 
CS 1, r, r i i ,  v i i i ,  r x i i ,  rr i i i ,  ttit, 
r r t ,  x r x i ,  r r x i i ,  s x r i i i ,  
1-11, 13-21 ,  20-31, 11, 43, 
46, 49-52, 54, 57, SI ,  60-67, 
6 6 - 7 0 ,  6 9 - 7 5 ,  7 4 - 8 4 ,  8 6 ,  
87-92, 94, 95, 97, 104, 105, 
113-113, 125, 126, 129, 132, 
133-136, 140-143, 145 , 146, 
147, 148, 151-153, 155, 156, 
157-159, 161, 163, 165, 169, 
110 ,  172-176, 17 t -188 ,  196, 
229, 246 
Entrée-sot t ie  x t i i  
llax c a a t i i a  de  j t a d i c t i o i  100, 101, 103, 
105, 108, 128, 130, 131 
Grafcet  ri, rtr, 7, 35, 53, 54, 67, 76, 
159, 161, 173, 189, 194, 214 
I l r c r o - h p t  tn, 36, 39, 48, 57, 
67, 70, 162-164, 195-201, 215, 
216, 217-22s 
10 Tester  r, ri, rrri i ,  xxx i i i ,  189, 190 
Logiciel de cantrdle  trrii, t r r i i i ,  6, 7, 
93, 172-175, I 7 7 ,  l t 3 ,  226, 
227, 228 
%readg 173 
Fonction d'actian 172, 113 
Sémaphore 173 
Haai)olateur r i i ,  v i i i ,  1, 3, 6, 43, 45, 
89, 122, 126, 127, 170, 172, 
177, 180 
l t a i p u l r t i o a r  i i c rn iq r e s  44, 60, 88 
Urrehi 
Ilicro-ordinateun 25 
l ic roprocr rseu ts  25 
i iat6riao 11-13, 22, 129, 134, 140 
Ilmint 12, 13 
Cr)acitrnce rrir, 12 
Caudsc t ib i l i t i  thermique x r i r ,  11, 
12, 13 
Constante d i i l t e t r i q u e  r t i t ,  12, 13 
1, T, ir, r, ri, rrii, trri, r a r i i i ,  
6, 9, 190, 191 
l a d o l e  1, 2, 10, 12-14, 18, 23, 25, 21, 
29, 85, $6 
loorements iCcaniquer 122, 125, 126, 141, 
142, 152, 15#, 164, 169 
I u t h  de pas i t i an ie ieu t  122, 125, 
lS7, 166, 161 
Cylindre pneoiatiqae 93, 118, 122, 
123, 124, 125, 130, 133, 139, 
20 2 
Opitat ion de l 'ou t i l  98, 99, 106, 101 
tendeieat  rapn c r i t i q a e  108 
da t i f  c lassique rxxi, 6, 48-50, 52, 53, 
52, 55, 57, 56, 57, 60-63, 87, 
$8,  89-92, 95-98, 100 ,  105, 
106, 118, 141, 176, 179-182, 
l84, 185, 187, 194 
Alignement no i i i a l  43, 51, 54, 57, 
58, 60, 61, 81, 89, 97, 186, 
196, 191 
iiraa l i a i a i r e  52, 57-59, 89 
ff10 57, 97, 195 
120 57, 97, 196 
130 57, 191 
nro 57, 97, 198 
H50 57, 200 
160 57, 199 
Kt0 57, 201 
Sonde des KS 46, 50, 37, 58, 72 
Sonde des PCP 46, 50, 51, 51, 61, 
66, 87, 81, 90, 118 
Slstime d e  r i s i on  51, 51, 58-60) 88 
Table !Y 51, 52, 57-66, 88, 89 
PCP r i i ,  t r i i ,  1-4, 13-21, 20, 21, 23, 
26, 27, 29-31, 41-43, 46, 50, 
51, 54, 55, 57, S6, 58-69, Tl ,  
72,  73, 82 ,  85,  81-90, 94,  
114, 116-111, 129, 145, 14gF 
176, 181, 115-187, 197 
P o i n t  d e  c o n n t x i a a  puce - subs t r a t  
trii, 14 
Poiet terminal rii ,  t x r ,  3, 4, 49, 62, 
186 
PracCdC de fabr ica t ion  r i i ,  2, 5, 9, 14, 
Brasage 14, 23 
Coupe 23 
Inspection 23, 180, 182, 183, 189 
Laainage 13 
Perçage 22, 127 
Placage 23 
sér igraphie  2, 13, 17, 22, 11 
VCrif i c a t i oa  C I t c t t i q i e  1, ii, iii, 
r, v i i ,  v i i i ,  ir, ~ t t i ,  x tx i i ,  
1, 2-6, 9, 11, 21, 25, 27-30, 
33,  35, 10 ,  44 ,  19, 50, 52, 
55, 51, 59, 60, 62, 64, 65, 
67, 69-11, 74, 75, 74, 75, 80, 
82, 84, 86, 87, M-92, 94, 95, 
96, 115, 125, 142, 147, 159, 
161, 110, Ill-116, 178, 110, 
18 l ,  182, 184-118 
RCseaa tii, xxt ,  r x r i ,  3,  11, 19-11, 25, 
21, 30-32, 36, 37, 40, 47, 48, 
67, 69, 73, 45, 171, 175, 116 
t S  non-ot i l isbc 17, 18, 20, 68, 69 
PCP non-u t i1 i s i  11, 18, 26, CS, 69, 
13, 82, 85, 186 
R1 17-20, 38, 65-67, 69, 82, 43, 
187 
R2 17-20, 31, 38, 64-61, 69, 73, 
14, 82, 83, 85, 186, 187 
R3 17-24, 26, 38, 64, 65, 69, 13, 
14, 62, 83, 85, 186, 187 
R4 11, 18, 20, 38, 63, 67-64, 72, 
148 
14 rCel CI, 69 
H r i r t u t l  67, 69 
Signa1 18, 19, 72# 85, 148, 151, 
155, 156, 204, 206 
h l t a g e  X Z T ~ ,  17# 18, 20, 64, 66, 
67, 69, 72, 13, 82, 05, 148, 
186, 187 
SCW rii, tiii, triii, 1-5, 8-11, 13-15, 
17, 19-25, 21-30, 40, 44, 46, 
50, 54, 10-72, 75, 79, 81, 82, 
8 6 ,  9 0 ,  9 2 ,  9 4 ,  1 1 4 ,  
ils-111, 145, 114, 116, ml 
179-181, 184, 185, 187 
I r i q w  XXV, 8, 9, 13, 14, 16, 17, 
19 ,  30 ,  31, 33, 34,  41, 4 2 ,  
47, 63,  114-111,  141,  119, 
160, 186 
Hateh i  1 ,  5 ,  9 ,  1 6 ,  24, 25, 06, 
115, 119, 129, 172, 185 
ProeidC de f ab t i c a t i oa  wii, 2, S I  
9, 14, 15, 21, 22, 27, 30, 54, 
71, 72, 74, 81, 119, 185 
t i r e i o  CIectrique r i i  
Stractore physique 13 
s o b s t t a t  c C r a i i q o e  i o l  t i c o o c b e  
xtiii, 2, 13 
l a i t  d ' a t t r c l t i u t  8 ,  13-14, 19, 
20, 23 ,  26, 27 ,  41,  50, 15 ,  
86, 146, 148, 169 
Zone des t S  3 ,  13, 14, 16, 20, 50 
9üP x t i i i ,  16, 18-20, 24, 26, 37, 50, 65, 
83, 84-86, 91, 115, 246 
dobatrat mil t i p u c t  rriii, 16 
S l k i f i c a t i o i s  de  produit 113 
I t a t i on  de t e s t  i l e c t r i q r e  112, 135, 138, 
212 
Chambre du f i l a g e  137 
Kaclare do b t r s  Il 141 
?able ? 138-140, 183 
S t ra tég ie  de contact 44-47, 49, 50, 52, 
62, 63, 64, 66, 72, 19 
Caatact para l l&le  15-41, 49, 50, 
54, 60-63, 69, 181 
Contact séqrea t i c 1  1 t 46, 19 
Sû? 1, r ,  r i i ,  v i i i ,  x x i i i ,  x tv i ,  9, 10, 
16, 17-19, 21, 24-29, 31, 3t, 
48# 50, 57, 65, 73, 74, 82-16, 
88,  91, 106 ,  101 ,  115,  119, 
1 2 5 ,  1 3 5 ,  1 4 1 ,  1 4 7 ,  1 4 8 ,  
1 4 9 ,  1 8 1 ,  1 8 2 ,  1 8 4 ,  1 8 7 ,  
246 
Substrat  uaipoce r,  tii, x r i i i ,  16 
S!stbie d 'opirat ian 93, 172, 173, 171 
Sfs tè ie  de contrdle 150, 151, 175 
iletionneurs 92, 93, 122, 134, 150, 
151, I l l  
Capteurs rxir, 93, 125, 129, 150, 
151, 152-154, 157, 170, 203 
Coiitnde trri, 93, l23-LZS, 151, 
154, 155-158, 163, 164, 166, 
167, 169, 172, 113, 115, 205, 
206, 207 
Petaar  103, 151, 152, 10 ,  170, 204 
S r s t è r e  de s i e n r i t i  93, 17s 
Rideau de l u a i ~ r e  152, 157, 166, 
175, 116, 203, 204, 207-211 
S r s th i e  de  test i I e t t r i q i e  141, 142, 174 
Matrice de s i l e c t i on  46, 47, 50, 
58,  59, 66, 116, 133 ,  136,  
137, 142-146, 150, 174 
Ho tca r  d e  t e s t  4 I c c t r i q i e  r i i i ,  
142, 169, 170, 238, 240 
Système infar ia t ique  1, 2, 5, 8-11, 14, 
14, 24, 27-29 
Carte infariat ique 1, 2, 10, 18, 
27, 29 
Densité globale 8, 25 
S t ruc ture  p l r i n i d d e  8-11 
T e s t  é lec t r ique  riii ,  r x i i ,  27, 30, 32, 
33,  34, 40-42, 44, 47, 52, 54, 
55,  51, 51, 63, 65,  66 ,  94, 
97, 103, 112, 113, 115, 116, 
118, 119, 129, 130, 133, 135, 
134, 198, 140-142, 145, 148, 
lS8, 159, 162, 164, 167, 169, 
170, 174, 183, 186, 188, 198, 
211, 212, 221-223, 238, 240 
CC x r i i ,  21-23, 30, 31, 36, 31, 39, 
42, 43, 41, 64-66, 69, 70, 61, 
70, 72-74, 82 ,  t 5 ,  94 ,  96, 
103, 106, 116, 118, 133, 137, 
141, 142, 144-148, 150, 165, 
169, 175, 186, 202-205, 207, 
209, 210-212, 215, 219, 220, 
223, 240 
CO ri, rii ,  riii, ix ,  xx i i ,  xxr i ,  
x r r i ,  1-4, 21-23, 30, 31, 36, 
41, 42, 43, 46,  50 ,  5 1 ,  55 ,  
6 3 ,  6 4 - 6 7 ,  6 9 ,  7 0 ,  7 3 ,  
7 4 ,  8 2 ,  8 5 ,  8 6 ,  9 4 ,  9 6 ,  
1 0 3 ,  1 0 6 ,  1 1 6 - 1 1 8 ,  1 3 3 ,  
1 3 7 ,  1 4 1 ,  1 4 2 ,  1 4 4 - 1 5 0 ,  
1 5 4 ,  i s a ,  1 6 4 ,  1 6 5 ,  1 6 7 ,  
1 6 9 ,  1 7 5 ,  l u ,  l a 6 ,  
2 6 2 - 2 0 5 ,  2 0 1 ,  209 ,  2 1 0 ,  
2 1 1 ,  2 1 2 ,  215 ,  219 ,  2 2 0 ,  
222, 238 
Ca i r t - c i r cu i t  r i i ,  x r i i ,  3, 21, 27, 
30,  63, 64,  66, 61, 71, 85 ,  
18 6 
! i s i s t r n t e  l i m i t e  d ' i s o l a t i o i  
triii, 31 
B b s i s t t i c e  l i m i t e  de c a n t i a r i t C  
tr i i i ,  30, 43, 147, 141 
!LC r x i i i ,  30, 31, 43, 148, 149 
ILI tr i i i ,  31 
TC x t i i i ,  x w i ,  30-32, 34-38, 40, 
41, 42-46, 54, 64, 66, 67, 69, 
71, 72, 73, 94, 142, 147, 148, 
110, 174, 238, 240 
Test d ' i s o l r t i a i  x x i i i ,  xxri, 3 ,  
30, 32 
Test d ' i s a I a t i oa  par groupe x r i i i ,  
x r r i  
tut de coa t inui t4  x r i i i ,  riri, 3, 
4, 30 
TI xriii, xxr i ,  30-32, 34-36, 38, 
39, 40, 42-48, 66, 94 
TIC x t i i i ,  xx t i ,  47, 48, 50, 54, 
59, 64, 69, 72, 13, 142, 146, 
148, 110, 174, 240 
V N S  1, v i i i ,  i f ,  f r i i i ,  IXT, rmi ,  t r ~ i ,  
xxxi i ,  xzriii, 1, 5-1, 9, 17, 
90, 91-98, 100, 101, 103, 104, 
106, 109, 110, 113, 114, 113, 
114 ,  115-129, 131-133, 137,  
142, 145, 150, 152, 154, 155, 
159, 161, 160, 162, 17a, 172, 
173, 174-182, 184, US, 187, 
188, 202, 214, 226-228 
t b r i f i c a t e w  C lec t r i q i e  par l e s  IS riii ,  
~ g i i i ,  xxxi ,  87-19, 91, 92 
t b r i f i c a t i on  du design 71 
t k i f i c a t i o n  i 1ec t r i qoe  1, ii, iii, t, 
rii,  v i i i ,  i x ,  xxi i ,  xxxii,  1, 
2, 3-6, 9, 11, 21, 25, 21-30, 
33,  35, 10,  44, 49, 50,  52,  
55 ,  57 ,  59,  C O ,  62, 64, 65,  
67, 69-71, 74, 75, 14, 75, 80, 
82, 84, 86, 81, 90-92, 94-96, 
115, 125, 142, 147, 159, 
161, 170, 114-176, 178, 
180, 181, 182, 184-188 
bpirrtions de brie 90, 94-96 
OCrificatioa Clecttiqoe par les t S  riii, 
m i i ,  4, 5, 28, 62, 64, 65, 
67, 69-11, 74, 75, 74, 75, 82, 
84, 86, 90-92, 94, 95, 115, 
125, 142, 147, 174-176, 178, 
180, Hl, 184-188 
Critère d'adiissibilit& 28, 86 
Défaut décelable 74, 75, 74, 76, 
7S, 76-79, 82, 84, 247 
Déf tuts non-dCcelables rtv, 73-82, 
84, 85, 90, 91, 178, 181, 187 
lnrelappe d'applicatioi 62 ,  86, 91, 
115, 119, 187 
Saade i surface eondmttrice 88, 89, 
147 
Vaie de bais sobttrts t tb ,  1x1, m i ,  
52, 58, 59, 105-113, 153, 154, 
162, 163, 167, 203, 204, 211, 
212, 216 
Voie de chargement rtir, xrt, xrri, 52, 
09, 100, 101, 144, 105, 107, 
108, 109-111, 113, 127, 145, 
160, 161, 162, 164, 166, 211, 
212, 216, 217 
Chambre d'ait 126, 127 
Voie de rejets IZV, m i ,  52, 59, 103, 
105, 106-109, 111-113, 129, 
131, 130, 153, 165, 168, 169, 
203, 210-213 
Vaie de test rxr, 95, 96, 98, 99, 98-101, 
100, 103-105, 167-113, 120, 
125, 126, 128, 129, 130-137, 
140, 141, 144, 152, 157-160, 
163, 165, 166, 168, 175-177, 
183, 187 
Station de cbargeamt 98-100, 103, 
104, 129, 130, 133, 135, 137, 
111, 152, 155, 159, 162, 163, 
165, 167, 204, 265, 210, 211, 
218 
Station de dCcisioa rxti, 103, 104, 
112, 120, 130, 133, 137, 152, 
153, 156, 162, 165, 167, 168, 
212 
Statian des boss sobittats rrri, 
103, 104, 120, 130, 133, 141, 
153, 154, 167, 168, 212 
Statioas de test ileetrique 115, 
116, 119, 129, 130, 133, 135, 
136, 140, 141, 159, 162, 167, 
183, 188 
